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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926) 1). 


a) Mechanische Konstanten. 


Gravitationskonstante . . é 
Normale Schwerebeschleunigung A Otis 
Schwerebeschleunigung bei 45° Breite 

1 Meterkilogramm (mkg). 

Normale Atmosphare (atm) 

Technische Atmosphare . 

Maximale Dichte des Wassers bei 1 ‘atm. : 
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers 


6,6; -10-® dyn - cm®. g~? 
980,665 cm» sec~? 
980,616 cm - sec~? 
0,980665 - 108 erg 
1,01325, » 10° dyn -cm~? 
0,980665 - 10° dyn - cm~? 
0,999973 g-cm~? 
13,5955 


b) Thermische Konstanten. 


Absolute Temperatur des Eispunktes . 
Normales Litergewicht des Sauerstoffes . 
Normales Molvolumen idealer Gase . 


Gaskonstante fir ein Mol. .... 


Energieaquivalent der 15°-Kalorie (cal) . 


Di By 2pe 

1,42900 g -1-1 

22,414, - 10? cm3 

0,8204, - 102 cm’-atm - grad ~* 
0,8313, + 108 erg - grad-! 
0,8309, - 10! int joule - grad-* 
1,985, cal- grad-} 

4,184, int joule 


1,1623 -10~—® int k-watt-st 
4,186, + 10" erg 
4,268, - 10-1 mkg 


c) Elektrische Konstanten. 


1 internationales Ampere (int amp) . 

4 internationales Ohm (intohm) . . : 
Elektrochemisches Aquivalent des Silbers - 
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1. 
Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung . 


1,0000) abs amp 

1,0005) abs ohm 

1,11800 -10-* g- int coul-! 
0,9649, - 10° int coul 

0,9649, - 10° int joule - int volt -1 


d) Atom- und Elektronenkonstanten. 


Atomgewicht des Sauerstoffs. ..... 
Atomgewicht des Silbers. ; 
Loscumiptsche Zahl (fiir 1 Mol) . 
Bortzmannsche Konstante k. . , 

1/,, der Masse des Sauerstoffatoms . 


Elektrisches Elementarquantum e 


Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons e/m . 


Masse des ruhenden Elektrons m. . oar. 
Geschwindigkeit von 1-Volt- Elektronen mas 
Atomgewicht des Elektrons “ 


Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . 3 eee 
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° Oe 


Rypperesche Konstante fiir unendl. Kernmasse . 


SOMMERFELDsche Konstante der Feinstruktur . 


STEFAN-BoLtzmannsche Strahlungskonstante o. | 


Konstante des WiEnschen Verschiebungsgesetzes . 


Wien-Priancksche Strahlungskonstante c, . 


16,000 

107,88 

6,06, + 1028 

1,372 - 10-16 erg - grad -1 
1,650 od 10-24 g 

1,592 - 10-19 int coul 
4,774 \Oy= 282 dyn’/: -cm 
1,76, - 108 int coul - g—1 
9502 = 10528 es 

5,94, - 107 cm + sec~1 
DA6 -Om 


e) Optische und Strahlungskonstanten.. 


2,998; - 10° cm - sec-1 
6438,470) - 10-8 cm 
109737; 41cm a* 

01729 10e- 

S75 10-57 int watt. cm—2 . 
1,37, °10—-* cal. cm=2'= 
0,288 cm - grad 

1,43 cm - grad 


grad —4 ~ 
Sec 5 - gradi4 


f) Quantenkonstanten. 


Prancxksches Wirkungsquantum h we 
Quantenkonstante fiir Frequenzen 6 = h/k 


Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange ; 


Radius der Normalbahn des H-Elektrons . 


6,55 - 10-2" erg - sec 
4,775 > 10~14 sec + grad 
1,233 -10-* cm 

0,529 - 10-8 cm 


1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487—518. 


A. Natiirliche und kiinstliche 
Lichtquellen. 
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Strahlung und Helligkeitseindruck unter 
Voraussetzung der definierten Strahlung 
des schwarzen Korpers. 


Von 
E, LAX und M. PIRANI, Berlin. 
Mit 22 Abbildungen. 


1. Einleitung. Von den vielen in der Natur vorhandenen elektro-magnetischen 
Wellen ruft nur ein Bruchteil [das Gebiet zwischen den Wellenlangen von ungefahr 
(3,65 bis 7,5) -10~5cm] eine Lichtempfindung im Auge hervor. Alle Vorginge, 
die Strahlung dieser Wellenlangen aussenden, werden vom Auge bemerkt und 
k6nnen somit auch bei geeigneter Intensitat zur Beleuchtung verwandt werden. 
Fir die Lichterzeugung ist praktisch am wichtigsten die Strahlung, die von 
hocherhitzten Korpern ausgeht. Hierzu gehdrt z. B. die Strahlung der Sonne 
und die fast aller zur kiinstlichen Beleuchtung benutzten Lichtquellen. 

Die Art der Strahlung ist je nach der glithenden Substanz verschieden, 

bei festen Kérpern ist es entweder eine spezifische Oberflachenstrahlung oder 
eine mit Hohlraumstrahlung vermischte, bei den glithenden Weltkérpern wird 
die Strahlung durch die glithende Gasatmosphare verandert. 
’ Die GesetzmaBigkeiten zwischen Strahlungsintensitat, Temperatur und 
Schwingungszahl sind nur fiir die reine Hohlraumstrahlung?) vollkommen be- 
kannt, deshalb wird diese Strahlung als GrundgréBe bei vielen Strahlungs- 
messungen verwertet; man kennzeichnet kontinuierliche Warmestrahlungen 
durch Angabe des Verhaltnisses der Strahlungsintensitaét zu der des schwarzen 
Korpers bei bestimmter Temperatur. Aus diesem Grunde werden im folgenden 
die Zusammenhange zwischen Helligkeit (Leuchtdichte) und Strahlung an Hand 
der Gesetze der Hohlraumstrahlung betrachtet. Ein Idealkérper, der sogenannte 
»schwarze Kérper“, besitzt die Eigenschaft, die auf seine Oberflache fallende 
Strahlung aller Wellenlingen ohne jede Reflexion in sich aufzunchmen und 
keinerlei reflektierte Strahlung nach .auBenhin abzugeben, er hat somit die 
Eigenschaft der Hohlraumstrahlung. 

1) Man kann die Strahlung der Beobachtung zugangig machen durch Anbringen eines 
kleinen Loches in die Wand einer allseitig gleichmaBig erhitzten Kugel. 
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9) Kap.1. E.Lax und M, Prrant: Strahlung und Helligkeitseindruck. Ziff.2—5. 


a) Gesetze der Temperaturstrahlung des schwarzen Korpers. 


9. Kircnnorrsches Gesetz. Der Zusammenhang zwischen Absorptions- 
vermégen und Emissionsvermégen der Kérper wird durch das KiIRCHHOFFsche 
Gesetz wiedergegeben. Bezeichnet man mit e;pd/ die zwischen den Wellen- 
langen 4 und 2+ dd emittierte, mit A;7 den Bruchteil der im gleichen Bereich 


absorbierten Strahlung, so ist Fe 


Ayr — £473 





wenn mit E,~dd die von dem schwarzen Kérper zwischen den Wellenlangen 4 
und 4 + dd emittierte Strahlung bezeichnet wird. 

3. Prancxsches Gesetz. Die funktionelle Beziehung zwischen Emission, 
Temperatur und Wellenlange fiir den schwarzen Kérper gibt das PLANcKsche 
Gesetz [thermodynamisch mit Einfiihrung von Energiequanten 1900 von 
PLancK}) abgeleitet]. Danach ist die Strahlungsenergie eines geradlinig polari- 
sierten Strahlenbiischels in dem Wellenlangengebiet zwischen 2 und /1-+ dd, 
die vom Oberflachenelement df des auf der Temperatur T in absoluter Zahlung 
befindlichen schwarzen KGérpers senkrecht zur Oberflache in das Vakuum in einen 
Raumwinkel dw in der Zeit dt emittiert wird, E,7pdd-dw-+df-dt. Darin hat E;p 


den Wert ; 
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Das Emissionsvermégen fiir die unpolarisierte Strahlung ist folglich: 
1 





c 
Exp = 275 


Co 
eT _ 4 


Die Konstanten .c, und c, stehen zu den universellen Konstanten c = Licht- 
geschwindigkeit, 4 = PLancxKsches Wirkungsquantum und & == BoLtzMaNnsche 
Konstante in folgender Beziehung: 
eS h 
C= he Coa ae oe: 

4. Steran-Bortzmannsches Gesetz. Die Integration des PiancKschen — 
Strahlungsgesetzes fithrt auf das experimentell von STEFAN 18792) gefundene, 
thermodynamisch von BoLTzMANN®) 1884 abgeleitete STEFAN-BOLTZMANNsche 
Gesetz. Dies besagt: Die GréBe der Gesamtstrahlung des absolut schwarzen 
Korpers ist proportional der vierten Potenz der Temperatur (abs. Zahlung). 
Wenn die Energie der Warmestrahlen, die ein Oberflachenelement d j des 
schwarzen Kérpers senkrecht zur Flache im Raumwinkel daw in der Zeit dt 


ausstrahlt, gleich E-dw-d/-dt ist, so ist E=%T4 Die Gesamtenergie 
. . fe : 
die eine ebene 1 qcm grofe Flache einseitig in der Zeiteinheit ausstrahlt, ist 


S = oT*. Durch universelle Konstanten ausgedriickt, ergibt sich o zu a 
. c . 
5. Numerische Werte der Konstanten. Die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt hat auf Grund sehr umfangreicher MeBreihen von WARBURG und MULLER!) 


*) Verh. d. D. phys. Ges. Bd. 2, S. 202 und 237. 1900. Darstel 1 
Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung, a ce Wee oe aie tam 
?) J. SteFan, Wiener Ber. Bd. 79, S. 391. 1879. 
8) L. BortzMann, Wied. Ann. Bd. 22; S. 294. 1884. 
4) E. WARBURG Uu. C, MUtier, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 410. 1945. 


NEE Os. 7 Wiensches Verschiebungsgesetz. Wu1eNsches Strahlungsgesetz. 3 
fur c, den Wert 1,43 cm-Grad 1915 angenommen?). (Mittelwert aus gleich- 
wertigen Einzelwerten 1,425, 1,43 und 1,44.) 

In Amerika ist von CoBLENTz®) (Bureau of Standards) neuerdings 1,432 
cm-Grad als bester Wert von cy angegeben. Die meisten Temperaturbestim- 
mungen in der englischen Literatur beziehen sich noch auf 1,435 cm:Grad3), 

Fur o werden Werte von (5,70 — 5,76) - 10712 Watt -cm~2+ Grad~# benutzt, 
experimentell sind vielfach gréBere Werte bis 5,86 gefunden. Hier ist der Wert 
5,73 + 140-* Watt -cm~*+ Grad-¢ benutzt®). 

Mit c = 2,9986 - 101° cm + sec~1 und diesen Werten von o und c, ergibt sich 
hk = 6,53 -10>** Watt - sec? und k = 1,37- 10-28 Watt sec, c, folgt daraus zu 
cre 40 78 Watt - cm §), cay 

6. Wiensches Verschiebungsgesetz. Nach dem PLANckKschen Gesetz wird die 
Intensitat der Strahlung fiir jede Isotherme fiir 4 = 0 sowohl wie fiir 4 = co Null, 
daraus folgt, daB ein Maximalwert fiir £, auf jeder Isotherme vorhanden sein 
mu. Bezeichnet man die zugehérige Wellenlange mit Amax, so muB 


aa 
es = () 
Ah J axam 


sein. Der Wert fir 4,,7 ergibt sich aus der Gleichung 





Co 











eet) We pet 
é — 51,7 1 O. 
Cg pita eee - Grad 
oem 4,9651, AmT = 49651 0,288 cm - Grad. 


Dies ist das sog. WrEeNsche Verschiebungsgesetz [thermodynamisch von 
WIEN*) 1893 abgeleitet]; von PASCHEN ist bereits vorher durch Messungen an 
nicht schwarzen Ko6rpern eine gleiche GesetzmaBigkeit gefunden. 

Der Wert der maximalen Intensitat E,,[=2(E,) | ergibt sich aus der 
PrLanckschen Gleichung 


nat BS aul Sp eee 
(0,288)° 2i0esi = 41640 27 


Watt 
cm? Grad? ° 





Ey = 


7. Wiensches Strahlungsgesetz. Das PLancxksche Strahlungsgesetz kann 


im Gebiete tiefer Temperaturen und kleiner Wellenlangen, wo das Produkt aT 
; f 


klein ist, durch das WieENsche Strahlungsgesetz (WIEN 1896) Ej7 =fee 


1) Bekanntmachung Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 1034. 1915. 

2) W. W. CoBLENTZ, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 8, S. 11. 1924. 

3) Die zur Zeit noch bestehende Unsicherheit des experimentellen Wertes von cy, be- 
dingt eine Anderung der Gradeinteilung bei hohen, nur mittels Strahlungsmessungen fest- 
stellbaren Temperaturen. Der Ausgangspunkt, bis zu dem die Einteilung gleich ist, ist 
der mittels Gasthermometer bestimmte Goldschmelzpunkt T'4, 1336° abs. Es entspricht 
einem Werte T ein Wert 7’, der sich im Giiltigkeitsbereich des WrENschen Gesetzes er- 
rechnet aus 





1 fo Gf 1 

ud wee ts Vl’ wok 

Mit dieser Anderung der Gradeinteilung tritt eine Verschiebung der Intensitatsverteilung 
‘iiber der Wellenlange bei so errechneten korrespondierenden Temperaturen ein. Die gleiche 


c 
Intensitatsverteilung ist bei T’ = = T vorhanden. 


4) Zusammenfassung der manoren sechs Bestimmungen A. Kussmann, ZS. f. Phys. 
Bdee25, 3: 58. 1927. x 
5) Fir h wird an gleicher Stelle von W. W. CoBLENTZ angegeben 6,55 * 107 34 Watt : sec”, 
und fiir c, 5,89: 10—-1% Watt - cm?. 
6) W. Wien, Berl. Ber. 9. II. 1893. Wied. Ann. Bd. 52, S. 132. 1894. 
4* 
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ersetzt werden. Die Unterschiede der Intensitat, die sich bei Benutzung des WIEN- 
schen Gesetzes an Stelle des PLANcKschen ergeben, sind aus Tabelle 1 zu ersehen. Es 
ist der Quotient aus den nach dem Prancxschen Gesetze berechneten Werten von 
Ejp zu den nach dem WiEnschen Gesetze berech- 
altni ten Werten fiir einige Werte von AT angegeben. 

Tabelle 1. Verhaltnis der HE b ied 
ahh Saictn Pianckschen und  Daraus folgt, da8 bei Intensitatsberechnungen 
nach dem Wienschen Gesetz jim Gebiet sichtbarer Strahlung und fur Tem- 
perechneten Strahlungsin~ j-raturen, die mit) mdischen » Miitem seregnte 
eee a ahi = i werden kénnen, die Anwendung des WIENschen 
: Gesetzes einen Fehler von héchstens 1% er- 


4-7 Ey (PLANCK) gibt. Im sichtbaren Gebiet wird unterhalb von 
ee) Ejyp (WrEN) T = 2900° der Fehler nicht gréBer als 19/o). 
Logarithmiert man das WIENsche Gesetz, so 
ie Ona 1,0008 ; B Co ; ' 
34078 1,008 ergibt sich InEy7 =In (4) — 7p, es sind also die 
4-10-12 1,028 i ; \ + on 
Gay 1,056 logarithmischen Isochromaten gerade Linien. 


b) Experimentelle Verwirklichung der schwarzen 
Korperstrahlung. 

8. Schwarzung der Strahlung durch Reflexion. Da eine Oberflache, die 
alle auftretenden Strahlen absorbiert, nicht herstellbar ist, ereift man zur Ver- 
wirklichung der Strahlung des schwarzen Kérpers auf die Hohlraumstrahlung 
zuriick. In einem vollkommen geschlossenen Hohlraum itberlagert sich der 
Oberflachenstrahlung eine reflektierte Strahlung, die bewirkt, daB die Intensitat 
der Strahlung der des schwarzen K6rpers gleich wird. Es sei zur Veranschaulichung 
ein gleichmaBig erhitzter Hohlraum aus einem spiegelnd reflektierenden, fiir die 
Warmestrahlung undurchlassigen Material vom Absorptionsvermégen A an- 
genommen. Die Undurchlissigkeit fiir die Warmestrahlung hat zur Folge, daB 
das Absorptionsvermégen A und das Reflexionsvermégen R in dem Zusammen- 
hang R+ A= 1 stehen. Verfolgt man in einem solchen Hohlraum einen 
Strahlengang, so iiberlagert sich an der Stelle der ersten Reflexion der dort 
emittierten Oberflachenstrahlung A-E =e die von den einfallenden Strahlen 
reflektierte Strahlung R-e == e(4 — A). Die in der Richtung der spiegelnden 
Reflexion resultierende Strahlung ist e+ eR. Am Ort der zweiten Reflexion 
tritt zu der Oberflachenstrahlung die von der einfallenden bereits durch einmalige 
Reflexion geanderte reflektierte Strahlung, also e-R-(1 + R) =e(R+ Ry 
Im geschlossenen Hohlraum wird die Zahl der Reflexionen oo; es ergibt sich so 


fir die Intensitat der endgiltigen Strahlung der Wert = e +e(R+ R24 R? 

ee n 
ty R’) a é oe é ten E 

Re ey ee aes 

Die Intensitat der Strahlung ist also gleich der des schwarzen Korpers. 

Die Abweichungen, die sich in den Strahlungsmessungen je nach der Re- 
flexionszahl in Abhangigkeit von A ergeben, berechnen sich z. B. fiir 5fache 
Reflexion wie folgt: 


Absorptionsvermégen A 


onsvermégenA .... . 0,9 0,8 , 
%-Abweichungen von der Strah- os ae 
lung des schwarzen Korpers nach 
finffacher Reflexion. . . . , , 11053 Li2imtO=2 1,6 26,22 


In der Praxis werden meist r 


ohrférmige Hohlkér 1it meh wy 
diffus strahlender Innenflaiche zu ‘ Maseapermuioe 0 CS 


t Herstellung von schwarzen K6rpern benutzt. 


Ziff. 9, 10. LumMMER-KuRLBAUMScher Strahler, Iridiumofen. 


5 
Der Schwarzungseffekt ist leicht durch weitere Aufrauhung der Oberfliche, 
jedenfalls im Gebiete sichtbarer Wellenlingen, zu erhohen, z. B. kann das Ab- 
sorptionsvermégen von Wolfram, das fiir 2 = 6,5 +1075 cm 0,45 betragt, leicht 
bei Aufrauhung den Wert 0,7 erreichen. 

BUCKLEY?) hat letzthin die Strahlungsintensitat in gleichmaBig erhitzten 
zylindrischen Hohlraumen in Abhangigkeit vom Emissionsvermégen und von 
der Entfernung von den Enden des Zylinders berechnet. Danach ist bei einem 
Emissionsvermégen von 0,75 die Strahlung praktisch gleich der des schwarzen 
Korpers im Abstand von 5 Radienliangen vom Ende (bei unendlich langen 
Zylindern). Fir das Emissionsvermégen 0,5 muB zur Erreichung gleicher Inten- 
sitat etwa der 12fache Radienabstand genommen werden. Betragt der Abstand 
2 Radien, so ist die Intensitat bei einem Emissionsvermégen von 0,75 etwa das 
0,97fache der des schwarzen K6rpers und das 0,67fache bei einem Emissions- 
vermogen von 0,5. 

ZWIKKER und DE GRoor?) geben an, daB eine zylindrische Bohrung mit 
diffus reflektierendem Boden ein schwarzer Strahler bis auf 1% ist, wenn die Tiefe 
des Loches etwa 10mal so groB ist wie der Durchmesser, bis auf 5%, wenn die 
Tiefe 5mal, bis auf 12%, wenn die Tiefe 2,5mal so groB ist. 

9. Lummer-Kuripaumscher Strahler. Zur Messung der schwarzen Hohl- 
raumstrahlung bei Gliihtemperaturen wurde von LuMMER und KuRLBAUM 1898 
und 1901 ein mit elektrischer 
Energie erhitzter rohrférmiger 
schwarzer K6rper benutzt, der 
noch heute in fast gleicher Form 
gebraucht wird. Abb. 1 stellt 
ihn dar. Das Rohr besteht aus 
Porzellan, Marquardtmasse oder Magnesia, die Wandungen sind innen mit Substan- 
zen groBen Absorptionsvermégens, wie Lampenru8 oder dunklen Oxyden (Uran- 
oxyd, Eisenoxyd, Chromoxyd oder Kobaltoxyd), belegt. Porzellanrohre kénnen bis 
zu Temperaturen von 1700° abs, Rohre aus Marquardtmasse bis 1900° abs, Magne- 
siarohre bis iiber 2000° abs erhitzt werden. Das Rohr selbst ist innen mit einer An- 
zahl yon Diaphragmen versehen. Auf der einen Seite von der Mitte besitzen alle Dia- 
phragmen die gleiche Form. Sie sind mit je zwei Léchern versehen. Durch sie hin- 
durch wird ein Thermoelement hineingefiihrt, um die Temperatur in der Mitte des 
Ofens zu messen. Die Diaphragmen auf der anderen Seite dienen zur Ausblendung 
der schwarzen Strahlung der Mitte. Die Offnungen werden nach innen hin 
groBer. Der Heizwiderstand besteht aus Platin; es wird entweder eine diinne 
Folie, ein diinnes Band oder ein Draht aus Platin um das Rohr gewickelt. Um 
die Strahlung nach auBen méglichst gering zu machen, wird das Rohr in schlecht 
warmeleitende Substanzen, Kieselgur oder Magnesit, gepackt. 

10. Iridiumofen. Auf héhere Temperaturen kann man einen schwarzen 
Korper, der aus einem Iridiumrohr mit geschwaérztem Magnesiumoxyd als 
Strahler besteht, erhitzen. Ein in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
benutzter Iridiumofen, geliefert von Heraeus, ist von F. HorrMANN’) beschrieben. 
Abb. 2 zeigt ihn. Das Iridium-Heizrohr von 40 mm lichter Weite und 290 mm 
Lange mit angeschweiBten Platinflanschen ist in einer biigelférmig gebogenen 
Silberzufithrung federnd horizontal gelagert. Als Warmeschutz dienen konzen- 
trische Magnesiarohre mit Magnesitschiittungen. Von hinten her ist ein Thermo- 
element aus Ir/Ru-Ir in unverriickbarer Lage eingebaut. Als vorderer Einbau 





Abb. 14. Schwarzer Strahler nach Lummer-KurLBAUM. 


+) H. Bucxiey, Phil. Mag. Bd. 40, S. 753—62. 1927. 
2) Erwahnt von H. B. Dorceto, Phys. ZS. Bd. 26, S. 768. 1925. 
3) F. Horrmann, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 285. 1924. 
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dienen die beiden in A und B wiedergegebenen Anordnungen. Bei ie ae 
zwei ineinander gestiilpten innen geschwarzten Magnesiatiegeln bee = sae! 
Hohlraum geschaffen worden, in dessen Innerem sich die Lotste e es need 
elementes befindet. Uber die Spitze des Elementes ist, um die anvisierte 
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Abb. 2. Iridiumofen nach HorrMann. 


zu vergroBern, eine pilzférmige Kappe aus Magnesia (evtl. aus Indium mit Uber- 
zug von Magnesium-, Eisen-, Chrom- oder Kobaltoxyd) geschoben. Die Létstelle 
des Thermoelementes liegt dabei so, da sie nur durch eine sehr diinne Wand 
von der strahlenden Vorderflache getrennt ist. Bei B ist das Thermoelement 
so angeordnet, da die Lotstelle, wie beim LumMMER-KURLBAUMSchen Korper, 
unmittelbar vor der anvisierten Hinterwand, hier einem geschwarzten Magnesia- 
scheibchen, liegt. Der innerste strahlende Hohlraum ist hier in einem besonderen 


konzentrischen Magnesiarohr 
gelagert und dementsprechend 
kleiner. Ein Iridiumofen mit 
einem Rohr kleinerer lichter 
Weite (25 mm) ist von BRoDHUN 
und HoFFMANN?) zur Messung 
der Helligkeit des schwarzen 
K6rpers benutzt worden. 

11. Kohlerohr-Vakuumofen 
von Warsure und Lerrnauser?). 
Abb. 3. Kohlevakuumofen nach WarsBurG und LrITHAUSER. See ae ee 


1) E, Bropuun u. F. Horrmann, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 137. 1926. ‘ 
*) E, WARBURG u. G. LEITHAUSER, ZS.. f. Beleuchtungsw., Jahrg. 1922, S. 78/79. 
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Ziff. 12, 13. Vakuumofen von WARBURG und MULLER. ‘Wolframrohrofen, iy 
turen bis 2500° abs gebauten schwarzen Kérper im Schnitt; bei ihm dient ein 
im Vakuum geglihtes Kohlerohr als Hohlraum. Dieses Kohlerohr (K) ist inner- 
halb eines vakuumdichten Kastens aus Rotgu8 angeordnet. Die Blendenanord- 
nung ist aus der Zeichnung zu ersehen. 
: ae Vakuumofen von Wareurc und Moxter, In Abb. 4 ist ein Vakuum- 
oh erohrofen nach WARBURG-MULLER fiir Temperaturen bis 3000° abs. ab- 
gebildet. Das Kohlerohr (50 mm 9, 650 mm lang) ist zwecks Federungsméglich- 
keit an seinen Enden mit langen Schlitzen versehen. Es wird.in genau eingepaBte, 
versilberte Kupferbuchsen eingeschoben und durch einen nach auBen hin federn- 
den Eisenring, der in das Rohrinnere gesteckt wird, festgepreBt. Um auch bei 
hohen Ofentemperaturen im Fall starker Erhitzung des Ringes ausreichenden 
Kontaktdruck des Ringes zu sichern, ist der Ring aus warmem Gesenkstahl 
gefertigt und auBerdem durch 
Stahlschnallen a, die durch die 
Kohlerohrschlitze ¢ und_ ent- 
sprechende Einschnitte der Kup- 
ferbuchsen hindurchgreifen, mit 
einem zweiten, zwischen Kupfer- 
buchsen und dem Stirndeckel S 
geschitzt liegenden weiteren Fe- 
derring y verbunden. Die Kupfer- 
buchsen selbst sind in die Stirn- 
deckel des Gehauses, durch die 
die Stromzufiihrung erfolgt, ein- 
gepaBt. Das Gehduse ist als Kihl- 
mantel ausgebildet, es besteht aus 
einem doppelwandigen Zylinder 
aus autogen-verschweiBtem Walz- Abb. 4. Vakuumofen nach WarBurG-MULLER. 
eisen Z, zwei Stirndeckeln S, wel- 
che mittels Gummidichtungen G isoliert und vakuumdicht gegen den Zylinder ge- 
preBt sind. Diese Stirnplatten werden durch die mit Beobachtungsfenstern ver- 
sehenen VerschluBplatten V, die vakuumdicht aufgeschraubt sind, abgeschlossen. 
Als Warmeschutz dient einerseits eine Auskleidung O aus hochfeuerfestem Dyna- 
midon (Grundstoff geschmolzene Tonerde), andererseits Holzkohlenfillung H, 
die vom Heizrohr durch ein weiteres von seitlichen Kohleplatten P fixiertes 
Kohlerohr K ferngehalten wird. 

Die Strahlung dieses Ofens wie auch die des vorher beschriebenen kann 
nur durch VerschluBplatten hindurch beobachtet werden. Es mu deshalb die 
Durchlissigkeit des fiir dieselben verwendeten Materials fiir das Spektralgebiet, 
in dem beobachtet wird, bekannt sein und bei der Auswertung der Messungen 
beriicksichtigt werden. Bei hoher Temperatur wird sich auBerdem leicht infolge 
der Verdampfung des Kohlerohres ein triibender Niederschlag auf den Platten 
bilden. 

43. Wolframrohrofen. Ein Wolframrohrofen fiir sehr hohe Temperaturen 
ist nach Angaben von M. Prrant und F. Skaupy von W. Feuse!) konstruiert 
worden (Abb. 5). Das Wolframrohr W ist durch Ausbohren und Abdrehen 
eines aus Wolframpulver gepreBten und dann schwach vorgesinterten Stabes 
hergestellt. Nach dieser Formung wird das Rohr in einem Wolframdraht- oder 


























1) W. FEHSE, Wolframrohrofen fiir sehr hohe Temperaturen. ZS. f. techn. Phys. 
Bd. 5, S. 473. 1924. Eine Neukonstruktion des Ofens, bei welcher das Quecksilber ver- 
mieden ist, ist in W. Fruse, Elektrische Ofen mit Heizkérpern aus Wolfram. Sammlung 


Vieweg. Heft 90, 1928, enthalten. 
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Bandofen bei tiber 2300° abs. nachgesintert. Die endgiiltige ea pera 
erlangt das Rohr erst im Ofen beim Erhitzen auf etwa 2800 abs. Eine au 
Rollen bewegbar angeordnete Kontaktbacke (A, K2) ermoglicht eine spannungs- 
freie Lagerung des Wolframrohres auch bei Verlangerung infolge Wipe tee ns: 
dehnung bei hohen Temperaturen. Die Abmessungen des Rohres sind june 
42mm AuBendurchmesser, 100mm Lange und 1 mm Wandstarke. In der 
Mitte gliiht ein Stiick von etwa 3 cm einigermaBen gleichmaBig. Nach’ den ae 
hin ist der Temperaturabfall stark; bei einer Temperatur von 2800° abs in er 
Mitte betrug die Temperatur 10mm vor der Einklemmstelle nur noch 1400 
° abs. 

ie ae ae wird durch die Kontaktbacken K,K,, die aus Kupfer bestehen, 
zugefiihrt; davon ist die eine, wie erwahnt, mit Stahlrollen (R) versehen und in 
einem mit Quecksilber (Q) gefiillten Kasten frei verschiebbar angeordnet, die 
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Abb. 5. Wolframrohrofen (Prranr, Skaupy, FEHSE). 


andere fest. Der Kasten und die feste Kontaktbacke sind wassergekihlt. Das 
obere Kontaktstiick K, wird durch Wolframfedern (F) fest auf das Rohr ge- 
driickt. Als Stromverbindung zwischen K, und K, sind auBer dem Gelenk (G) 
noch Kupferseile angeordnet; dadurch wird eine Erwarmung der Federn durch 
den Strom vermieden. In die Beriihrungsstellen der Kupferkontaktbacken 
(K,K.) mit dem Wolframrohr (W) sind dicke Molybdanbleche (M) eingelassen. 

Oberhalb des Rohres sind zwei Molybdanbleche (B, und B,) als Strahlungs- 
schutzbleche angeordnet. 

Umgeben ist der Ofen von einem wassergektihlten Schutzkasten (Sch). Die 
Dicke des Kiihlmantels betragt 20 mm, die AuBenabmessung 400 - 240 - 240 mm. 

Beim Betrieb wird durch die Zufihrungen (Z) des Schutzmantels ein 
reduzierendes oder indifferentes Gas geleitet, 

Um das Wolframrohr als schwarzen Strahler zu benutzen, kann entweder 
ein kleines Loch in der Rohrmitte radial angebracht werden, das dann durch 
den Ansatz O beobachtbar ist, oder es kann durch A in der Langsrichtung die 
Strahlung aus dem Inneren beobachtet werden. ZweckmaBig wird dann die 
von der Beobachtungséffnung A abgekehrte Seite des Rohres bis fast zur Mitte 
mit Wolframwolle, hergestellt aus ganz diinnen verfilzten Wolframdrahten, ge- 
fullt und in die andere Seite einige Blenden aus Wolframblech hineingeschoben. 

14. Kleine, schwarze Strahler. Bei all den aufgeftihrten schwarzen Strahlern 
ist eine relativ groBe strahlende Flache vorhanden. 


Ziff.15. Allgemeines itber die mit schwarzen Strahlern erreichbaren Temperaturen. 9 

Es sei auf einige einfache Anordnungen fiir Falle, in denen eine kleine 
Flache geniigt, hingewiesen*). Eine solche von DorGELo2) benutzte Anordnung 
ist in Abb. 6 gegeben. In einem Glasballon, der evakuiert werden kann, ist ein 
zylindrisch ausgebohrter Kohlestab montiert. Der Durchmesser der Bohrung 
ist etwa 3 mm, der AuBendurchmesser etwa 4mm, In diesen Kohlestab sind 
radial, wie in der Abb. 6 angegeben ist, zwei Lécher von 1 mm bzw. 0,3 mm 
Durchmesser gebohrt. Das erste Loch A dient zur Beobachtung 
der Strahlung, das zweite B zur gleichzeitigen 
pyrometrischen Bestimmung der Temperatur. 
Geheizt wird der Stab durch einen elektrischen 
Strom von etwa 40 bis 100 Amp. Die dicken 
Zutuhrdrahte C sind aus Molybdan verfertigt 
und bei D mittels Chromeisenzwischen- 
stiicken in die Glasglocke eingeschmolzen. 
Die Zufiihrungen werden durch flieBendes 
Wasser gekihlt. Beobachtet wird durch 
zwei planparallele Fenster, ein Quarzfenster 
der Offnung A gegeniiber und ein Glasfenster 
der Offnung B gegeniiber, die an den Glas- 
ballon angeschmolzen sind. 

Eine andere Anordnung, bei der als 
schwarzer Strahler ein axial durchbohrter 
Wolframstift benutzt wurde, wurde von 
C. ZWIKKER®) hergestellt (Abb. 7). Um den 

Stift A ist eine Wolframspirale B angeord- 

Abb. 6. Kohlestab- net, die durch Strom geheizt wird. Diese 
Gxomas, = Spirale sendet hidetroned aus, die durch seep eogbech 2s 

' eine zwischen A und B angelegte Spannung 
von 2000 Volt beschleunigt werden, mit groBer Geschwindigkeit auf den Stift A 
auftreffen und diesen so durch Elektronenbombardement erhitzen. Durch Ver- 
eroBerung des Elektronenstromes ist es méglich, den Stift auf sehr hohe Tem- 

peraturen (bis zur Schmelztemperatur) zu bringen. 

Um die Warmeleitung nach dem Fu8 des GefaBes einzuschranken, wird 
der Stift mit Wolframdrahten auf zwei Nickelpolen befestigt. Um die Warme- 
abstrahlung zu erhdhen, sind an den Nickelpolen noch Kupferfliigel AK an- 
gebracht. Am Ende des Stiftes ist axial ein Loch von 1mm Durchmesser und 
ca. 8mm Tiefe eingebohrt, welches als schwarzer Strahler dient. Diesem Loch 
gegeniiber ist ein Quarzfenster am Glasballon angebracht. 

Um die Temperatur messen zu kénnen, ist auBer dem Loch am Ende des 
Stiftes noch radial ein Loch von 0,3 mm Durchmesser auf der Seite des Stiftes 
in 6mm Abstand vom Ende angebracht. 

Da zur Erhitzung mittels Elektronenstromes ein sehr gutes Vakuum er- 
forderlich ist, miissen alle freiwerdenden Gase entfernt werden, der Apparat 
ist deshalb stets an eine Hochvakuumpumpe angeschlossen. Bei diesen Strahlern 
bedingen die Beobachtungsfenster wieder eine Korrektion der MeBergebnisse. 

15. Allgemeines iiber die mit schwarzen Strahlern erreichbaren Tempera- 
turen. Bei all diesen schwarzen Strahlern, sowohl bei Verwendung von Kohle- 
rohren als auch von Wolframrohren, entstehen bei Benutzung sehr hoher Tempera- 
turen Schwierigkeiten infolge Verdampfung des Strahlers. 
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1) M. Pirant, Verh. d. D. Phys. Ges. ba. 135019. 4914. 
2) H. B. DorGELo, Phys. ZS. Bd. 26, S. 768. 1925. 
3) C. ZWIKKER, Dissertation Amsterdam 1925. 


10 Kap.1. E. Lax und M. Prrant: Strahlung und Helligkeitseindruck. Ziff. 16. 


Das Einhalten einer vollig konstanten Temperatur ist fiir die groBen Strahler 
auch nur in gewissen Grenzen méglich, da es fiir die groBen Stromstarken kost- 
spieliger Regulieranlagen bediirfte, um eine vdllig gleichmaBige Stromstarke zu 
erzielen. Ferner ist die Kontrolle der Temperatur nicht mehr mit der fiir niedrige 
Temperaturen erzielbaren Genauigkeit méglich. Thermoelemente aus Iridium, 
Iridium-Ruthenium sind iber 2300°abs nicht mehr brauchbar infolge der 
starken Verdampfung des Iridiums. Solche aus den héher schmelzenden Metallen 
Wolfram und Molybdan (Tantal ist in vielen Fallen wegen seiner Affinitat zu 
Stickstoff und Wasserstoff nicht brauchbar) und deren Verbindungen herzustellen, 
ist bisher noch nicht mit vollem Erfolg gegliickt). Vor allem ist bei diesen 
Metallkombinationen die Abhangigkeit der Thermokraft von der Temperatur 
nicht groB in den in Betracht kommenden Temperaturgebieten. Es bleibt also 
nur das optische Pyrometer zur Kontrolle. Fiir dieses sind aber die Fehlerquellen, 
die durch die erforderliche Schwachung der Strahlung und durch die extrapolierte 
Eichung entstehen, groB?). 

3500° abs ist praktisch wohl die erreichbare Grenze fiir die Herstellung der 
Strahlung eines schwarzen Ké6rpers. Es laBt sich jedoch in ausgesonderten 
Gebieten — speziell im sichtbaren Gebiet — schwarze Strahlung der relativen 
Zusammensetzung, also der Farbe nach, durch Anwendung von Rotations- 
dispersionsfiltern herstellen (s. Ziff. 32). Die Intensitat ist jedoch geringer. 


c) Wirkung der Strahlung auf das Auge. 


16. Relative Augenempfindlichkeit. Von den Warmestrahlea wird, wie schon 
erwahnt, das Gebiet zwischen ungefahr 4 = 3,65 - 107-5 cm und 2= 7,5 - 10-5 cm 
von dem Auge als Licht empfunden, jedoch werden gleiche Leistungen ver- 
schiedener Schwingungszahl vom Auge nicht als gleich hell empfunden. Die 
relative Sichtbarkeit bleibt auBerdem nicht fiir alle GréBen des Energiestromes 
erhalten, sondern es tritt eine Anderung innerhalb eines Ubergangsgebietes auf, 
in welchem nach der Kriesschen Farbentheorie sowohl der farbunempfindliche 
Dunkelapparat, die Stabchen, als auch der farbtiichtige Hellapparat, die Zapfen, 
angeregt werden kénnen. Die Anderung gibt sich durch Auftreten des Sog. 
PurkinjJEschen Phanomens kund. Das Gebiet wird verschieden groB an- 
gegeben, nach neueren Untersuchungen?) sind die weitesten Grenzen dafiir 
Leuchtdichten von etwa 2,5-10-7 bis 2,5-10-4HK/cm2, entsprechend Be- 
leuchtungsstarken auf weiBem Grunde (Albedo 0,8) von etwa 1/49) bis 10 Lux. 
Oberhalb 10 Lux tibermitteln stets die Zapfen, unterhalb von 1/19) Lux stets 
die Stabchen den Lichteindruck. Die relative Sichtbarkeit der Strahlung in 
Abhangigkeit von der Wellenlange gibt Tabelle 2 fiir die Zapfen nach ver- 
schiedenen neueren Messungen. Die Grenzen der Sichtbarkeit der Strahlung 
liegen jenseits der aufgefiihrten Wellenlange. Es ist z. B. nach Untersuchungen 
von SAIDMAN und DvuFEsTEL*) die Quecksilberlinie 1 = 3,65 +1075 cm bei ge- 
eigneter Bedingung noch sichtbar, die Empfindlichkeit des Auges fiir sie wird 
auf 4/199) der fiir 4 = 4,00: 10-5 cm geschatzt. 

_Die Abweichungen der Sichtbarkeitswerte, die vor allem in den Grenz- 
gebieten auftreten, sind durch die Schwierigkeit der Bestimmung und die An- 








1) M. PrraNi u. G. v. WANGENHEIM, ZS. f. techn. Ph Bd : 
Pe ce ys. . 6, S. 358. 1925. Dr. Brau: 
*) Eine gewisse Aussicht in dieser Richtung bietet vielleich i 
u _dies t die ,,MeBzelle« 
M. hire = SCHONBORN, Die Naturwissenschaften. Bd. 45, S, 767 ioe ; 
gi. A. ISOHLRAUSCH, Zur Photometrie verschiedenfarbi ick i 
ig eR aE tschiedenfarbiger Lichtquellen. Licht 
aC. BR, Bd.132,. $.4473. 1926. 
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Tabelle 2. Relative Empfindlichkeit der Zapfen des menschlichen Auges 





Wellenlange in 


cm 


4,0+10-5 
4,10 
4,20 
4,30 
4,40 
4,50 


4,60 
4,70 
4,80 
4,90 
5,00 


5,10 
5,20 
5,30 
5,40 
5,50 


5,60 
5,70 
5,80 
5,90 
6,00 


6,10 
6,20 
6,30 
6,40 
6,50 


6,60 
6,70 
6,80 
6,90 
7,00 


7,10 
7,20 
7,30 
7,40 
7,50 
7,60 


wendung verschiedener Untersuchungsmethoden 


BENDER?) 
beob, 


16,6 
28,5 


49, 7 


60,1 
77,1 
90,6 
97,3 
100,0 


97,1 
95,3 
85,3 


63,2 





Nurtinc?) 
beob. 





Hyper, For- 
SYTHE und 
Capy) beob. 


60,0 


0,31 


0,15 

0,074 
0,036 
0,018 
0,009 
0,005 





Ives ber.*) 


0,24 
0,32 
0,96 


il 
2, 
4 





gegen energiegleiche Reize verschiedener Wellenlange. 


Gipson und 
TYNDALL ®) 


99,1 
94,7 
86,3 
(Sea 
63,4 


Hiv 
38,9 
27,9 
18,4 
A527 


6,45 
3,61 
1,80 
0,93 
0,46 


0,23 

0,111 
0,053 
0,027 


Internat. 
Commission 
of Illumi- 
nation ®) 






0,04 
0,12 
0,4 
1,16 
2,3 
3,8 


6,0 
| 4 
13,9 
20,8 
32,3 


50,3, 
71,0 
86,2 
95,4 
99,5 


99,5 
| 95,2 
87,0 
Coal 
| 63,4 


50,3 
38,1 
| 26,5 
D755 
| ORS) 


6,1 
3,2 
1,7 
0,82 
0,41 


0,24 

0,105 
0,052 
0,025 
0,012 
0,006 





erklarlich. Es sind keine 


festliegenden objektiven Werte, die gemessen werden, sondern ein Mittelwert 
muB aus vielen subjektiv verschiedenen Einzelwerten (ungleiche Augenbe- 
schaffenheit bei verschiedenen Menschen) bestimmt werden. Die von der Inter- 
nationalen Beleuchtungs-Kommission auf der Versammlung in Genf (Juli 1924) 
vorlaufig angenommene Empfindlichkeitskurve ist hier fir Rechnungen benutzt. 

In der Abb. 8 sind die Empfindlichkeitskurven fiir Zapfen und Stabchen 
nebeneinander in willkiirlichem Mae gegencinander aufgetragen (Zapfen- 
empfindlichkeit nach Werten der Internationalen Beleuchtungs-Kommussion, 


1) H. Benper, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 114. 1914. 
2) P.G.Nurtine, Trans. Ill. Eng. Soc. Bd. 9, S. 633. 1914 und Bd. 13, S. 108. 1918. 


3) E.P. Hypz, W.E. FoRSYTHE u. 


4) H. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, 5.217. 1919. 
5) K. S. Gipson u. E. P. T. Tynpatz, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. 69. 1923. 


8) Spectrophotometry Report o 


Opt. Soc. Amer, Bd. 10, S. 232. 1925. 


F.E.Capy, Astrophys. Journ. Bd. 48, S. 87. 1918. 


f O. S. A. Progress Committee for 1922—1923. Journ. 
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Stabchenempfindlichkeitskurve nach K6niG). Die Sichtbarkeitskurve fiir die 
Zapfen wird vielfach Tageswertkurve, die fiir die Stabchen Dammerungswert- 
kurve genannt. 

Aus den Kurven sieht man, daf fiir die Zapfen das Maximum der Emp- 
findlichkeit zwischen 2=5,5°1075 und 2=5,55-10-5cm, wahrscheinlich 
nadher an A = 5,55-10~5cm, fiir die Stabchen bei 2 = 5,09- 107-5 cm liegt. Die 
von verschiedenen Beobachtern aufgenommenen Stabchenempfindlichkeitskurven 
weichen infolge der schwieri- 
gen Einstellung noch mehr 
voneinander ab als die fiir die 
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Zapfen gefundenen. So liegt 
oo z.B.nach EBerTdas Maximum 
80 bei 2 = 4,85 -10-5cm, nach 
70 PFLUGER bei A = 5,3°10~5cm. 
60 Infolge des geringen Hellig- 
i = keitsbereiches, den das Stab- 
chensehen deckt, wird prak- 

- tisch immer die Zapfenemp- 
ae 4 findlichkeitskurve maBgebend 
20 By sein. Im folgenden ist sie 
10 he als Augenempfindlichkeits- 
0 > hp kurve oder Sichtbarkeits- 
00 Wena kurve schlechthin bezeichnet. 
Abb. 8. Sichtbarkeitskurve. Kurve a fir Stabchensehen, Kurve b 17. Farbeindruck. Bei 
fiir Zapfchensehen. den Zapfen variiert neben 


der GréBe des Helligkeits- 
eindruckes auch der Farbeindruck mit der Schwingungszahl der Lichtstrahlen. 
Zerlegt man ein weiBes Lichtstrahlenbiindel spektral und betrachtet die ein- 
zelnen Gebiete, von kurzen Wellenlangen ausgehend, so kann man einzelnen 
Spektralbereichen Farben zuordnen. Es sei aber betont, daB jede solche 
Grenzziehung nicht frei von Willkiir ist und daB sich die Grenzen mit der 
Intensitat verschieben. Zwischen 1 = 3,97- 4107-5 cm und 4 = 4,24 - 10-5 cm wird 
das Licht als Violett empfunden. Bei Weiterriicken zu langeren Wellen erscheint 
sehr bald Indigo von 2 = 4,24-10-5 cm bis 2 = 4,55-410-*cm, es folgt Blau 
von £4=4,55-10-5cm bis 4 = 4,902:10-5cm. Von 4=4,92-10-5cm bis 
A =5;75-410-5cm ist die Farbempfindung Grin. Von 4 = 5,75 -10-5cm bis 
A = 5,85 -10-5cm erstreckt sich Gelb. Es folgt Orange bis 4 = 6,47- 1075 cm, 
von 4 = 6,47-10-5cm bis zum Ende ist die Farbempfindung Rot. 

Der kleinste Abstand zweier benachbarter Wellenlangen, bei dem sich die 
Farbempfindung dndert, ist innerhalb des Spektrums verschieden. Unter- 
suchungen normaler Augen in bezug auf die Farbunterschiedsempfindung 
sind z. B. von STEINDLER!) und Jones?) gemacht worden. In Abb. 9, die der 
Arbeit von JoNES entnommen ist, ist. der Abstand fiir die Farben des Spektrums 
uber der Wellenlange nach diesen Messungen (Kurve A, STEINDLER ; Kurve B, 
JONES) aufgetragen. Aus Abb. 9 ist zu ersehen, daB bei 2 — ca. 4,9: 10-5 cm 
und 4 = ca. 5,85 - 10-5 cm die Unterscheidungsfahigkeit am groBten ist (Wellen- 
langenunterschiede von 1,0 bis 1,5 m )*). Im Griin bei 4 = 5,2 - 10-5 cm ist sie 


DG! STEINDLER, Wiener Ber. ITA Bd. 115, S. 39. 1906 
eye As JONEs, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 1, 5S: 63. 1917- 
W. W. Lorse, Verh. d. D. phys. Ges. Bd. 17, S. 47. 1915. 


3) Nach J. G. Prizst, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd 165.5 A 
langenunterschied bei 5,85 + 10-5 cm nur 0,1 bis 0,2 S NE REESE eee 


vgl. auch M. Prranti u, 


< 


iit 47 
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kleiner (Wellenlangenunterschiede von 3,2 mm), an den Enden noch geringer, 


MOI A = 
5,0 mw betragen. 


ca. 4,1°1075cm und 4 = ca. 6,8- 1075 cm an muB die Differenz iiber 


Jede farbige Strahlung kann man herstellen aus einer wei wirkenden 
Strahlung und einer (bei Purpurténen zwei) monochromatischen. Der Anteil 


der monochromatischen Strahlung 
ist die Sattigung S, (1—S WeiB- 
gehalt), die Wellenlinge der Farbton. 

Messungen zur Bestimmung der 
Fahigkeit der Augen, Farbeindriicke 
gleichen Farbtones aber verschie- 
dener Sattigung auseinander zu 
halten, sind von L. A. JoNEs und 
E. M. Lowry?) gemacht. Fiir acht 
verschiedene Spektralfarben wurde, 
ausgehend von der reinen Spektral- 
farbe, festgestellt, bei welchem Unter- 
schied in der Sattigung eine Farb- 
eindrucksverschiedenheit eben wahr- 
genommen wurde. Die Tabelle 3 
gibt die Ergebnisse. Es ist die pro- 
zentuale Sattigung der unterscheid- 
baren Farbeindriicke angegeben, die 


=~ 
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Wellenlange incm 








30-10 ° 


Abb. 9. Wellenlangenunterschied in my zwischen benach- 
barten Wellenlangen, bei denen der Farbeindruck wechselt, 
in Abhangigkeit von der Wellenlange. Kurve A Werte nach 


STEINDLER, Kurve B nach Jones. 


Einzelstufen sind fortlaufend numeriert. Die Zahl der Stufen, die bis zur Erreichung 
der Sattigung O vorhanden ist, ist ein MaB8 fiir die Verschiedenheit der Unter- 
scheidungsfahigkeit fiir die Farbtone. 


Tabelle 3. Stufender Unterscheidungsempfindlichkeit der Augen fiir wechseln- 


den Sattigungsgrad. 





Prozent Sattigung fiir Wellenlange 





98,0 
95,8 
92,5 
88,8 
84,5 
79,5 
73,5 
66,5 
59,2 
54,5 
44,4 
37,0 
30,0 
23,0 
17,0 
41,2 


Lid. Nr. | 4,40.10-5 | 4,70-10-5 | 4,90-10-* | 5,40-40—§ 
cm cm cm cm 
1 97,5 97,0 | 96,0 
2 95,0 93,7 91,5 
3 92,0 90,2 - 86,5 
| 98,5 86,2 81,0 
5 84,4 82,0 75,0 
6: 80,3 78,0 68,5 
7 76,0 73,5 61,5 
8 71,0 68,5 54,8 
S 66,4 63,0 47,7 
10 61,5 57:4 41,0 
41 56,0 51,8 34,5 
12 51,0 46,0 28,3 
13 45,5 39,7 22,8 
14 39,7 33,4 17,9 
15 34,0 27,0 13,5 
16 28,3 21,5 9,6 
17 23,0 17,0 6,0 
18 41755 12,3 2,8 
19 13,0 8,5 0,0 
20 9,0 5,0 a 
2A Bed! Te ae ee 
De, 255 0,0 | ae 
23 0,0 a a 


1) L. A. Jones u. E. M. Lowry, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 25. 1926. 

















6,05-10-§ 


cm 


98,0 
95,5 
92,8 
89,7 
86,0 
82,0 
7757 
72,8 
67,0 
60,3 
53,0 
45,8 
38,5 
31,4 
24,8 
19,0 
14,2 

9,0 

4,5 

0,0 








6,80+-40— 
cm 


97,0 
93,9 
90,5 
87,0 
83,0 
78,8 
74,4 
69,5 
64,7 
59,7 
54,2 
48,5 
42,5 
36,5 
30,5 
25,0 
20,6 
16,5 
12,8 

9,3 

6,0 


0,0 


44. Kap.1. E.Lax und M. Prrant: Strahlung und Helligkeitseindruck. Tanti step 


Die bekanntesten physiologischen Erklarungen des Farbensehens sind von 
Younc-HELMHOLTz und von HERING aufgestellt. 

18. Die Younc-Hetmuortzsche Theorie und die Grundempfindungskurven. 
AuBer durch Mischung aus einer weifSen und einer monochromatischen Strahlung _ 
kann erfahrungsgem48 jeder Farbeindruck durch Mischung von héchstens 3 Spek- 
tralfarben hergestellt werden. Die Younc-Hermnortzsche Theorie’) des Farben- 
sehens erklart diese Erfahrungstatsache durch die Annahme, daB bei farbigem 
Sehen drei verschiedene Rezeptoren im Auge von Lichtschwingungen erregt 
werden. Die Einzelerregung jeder dieser drei Rezeptoren ergibt eine der sog. 
Grundempfindungen, gleichzeitige Erregung von zwei oder drei Grundemp- 
findungen alle anderen Farbeindriicke. Jede der drei Empfindungen wird durch 
einen weiten Bereich der Lichtschwingungen ausgelost und gibt hier nach der 
Theorie unabhangig von der Schwingungszahl immer die gleiche Qualitat der 
Empfindungen, die quantitative Erregungsstarke variiert jedoch mit der 
Schwingungszahl. Werden als Grundempfindungen unrealisierbare Farben, deren 
, Farbtiefe“ man sich noch groBer vorstellt als die der gesattigtesten reellen Farben 
(Spektralfarben), angenommen, so kann man sich alle realisierbaren Farben, auch 
die Spektralfarben, durch ,,eigentliche“ Mischung aus diesen drei entstanden 
denken. Dies ist fiir die Einheitlichkeit der Beschreibung vorteilhaft. 

Durch schwierige Experimente an Normalfarbempfindlichen und an Farben- 
blinden ist von K6nic und DiETERIcI?) versucht worden, das GréBenverhaltnis 
der Einzelerregung der Grundempfindungen fiir jede Schwingungszahl der sicht- 
baren Strahlung festzulegen. Um dieses GréBenverhaltnis festzulegen, muBte 
zuerst die Bezugseinheit fiir die Erregung festgesetzt werden. Die Unabhangigkeit 
der drei Grundempfindungen la8t eine willkiirliche Festsetzung der Einheit zu. 
Man hat als Einheit diejenigen Mengen, die zusammen Wei ergeben, gewahlt. 
Bei der WeiBempfindung ist folglich die ErregungsgréBe fiir jede der drei Grund- 
empfindungen gleich; sie wird = 1 gesetzt. Als WeiB wird jetzt der Farbeindruck, 
den die Hohlraumstrahlung von 5000° abs hervorruft, festgesetzt?). 

Bewertet man jede der Grundempfindungen nach ihrer Fahigkeit, einen Hellig- 
keitseindruck hervorzurufen, so muB die Addition der so reduzierten Werte der 
Erregungskurven fiir jede Wellenlange auf die Sichtbarkeitskurve fiihren. Die Aus- 
wertung der urspriinglichen KOnicschen Kurven (nach Umrechung auf die Strah- 
lung des S.K. bei 5000° abs) durch Ives?) fithrte zu keinen fiir alle Wellenlangen ein- 
heitlichen Reduktionsfaktoren der drei Grunderregungswerte. Die Umrechnung 
der Kurven unter Benutzung eines Blau anstatt des ursprunglichen Violett als 
Grundempfindung fithrte auf die in Abb. 10 wiedergegebenen K6n1G-IvEsschen 
Grunderregungskurven, bezogen auf gleichmaBige Energieverteilung im Spektrum®) 

> Vel V. HELMHOLTz, Physiol. Opt. 3. Aufl., Bd. 2, S. 354 ff. 

) A. K6énte u. C. Dierericr, ZS. f. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 4, S. 241. 
1892; K6nic, Gesammelte Abhandlungen zur physiologischen Optik, Leipzig 1903; s. a. 
J. RUNGE, Grundlagen des Farbensehens. Licht und Lampe, Heft 11, S. 361, 1927, me 
zur Farbenlehre, ZS. f. techn. Phys. Bd. 8, S. 289—99, 1927. 

8) A. Kénic u. C. Dretertcr bezogen auf Strahlung der Sonne. 

2 H. E. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 673. 1915; Bd. 195, S. 23a 1O2Se 

) Die von Weaver (vgl. TRoLAND, Rep. Com. Colometry 1920/21, Journ. Opt. Soc. 
Amer. Bd. 6, S. 527/96. 1922) nach den Konic, DieTeRIcI und ABNEYschen Werten berech- 
ae oo scheinen, wie Messungen von SINDEN (Journ. Opt. Soc. 

- eOe - 1923) an Komplementarfarben zeigen, Abweichungen vom 
Experiment zu geben (vgl. auch Guitp »survey of Modern Development of Colorimetry“‘, 
aoe res alone 1926.55. 117). Berechnungen der Farbe von Filtern nach 

3 ¢ L chen Grundempfindungskurven, die die Verfasser ausfihren 
zeigen gleichfalls eine bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment bei Benutzung der 
K6nic-Ivesschen Werte. Fiir die WEAVERschen Kurven sind von JuDD (Journ. Opt. Soc. 
Amer. Bd. 10, S. 635. 1925) die Sichtbarkeitsumrechnungsfaktoren berechnet worden. 


Ziff. 19. ; Das MaxweLt-HEtmuo.tzsche Farbdreieck, 15 


Tabelle 4. Grunderregungswerte fir eine di i 
e Zahlenw TS 
gleich groBe Strahlungsintensitat (Fj). iG een + eee 
. Ss- 
































pechenaes in we lave take ty eee kurven die relative spektrale Ener- 
au L) ) an . 
| | gieverteilung fiir die Strahlung des 
aa10°% | 0,00 schwarzen Kérpers bei 5000° abs 
me an ee | wes eingezeichnet. Um aus diesen Er- 
4,1 0,0163 | 0,319 ae 
4,2 0,0190 | | 0,482 : 
4,3 0,0148 | 0,00 | 0,743 5 
4,4 0,0079 | 0,0048 | 0,929 
4,5 0,00 | 0,0174 | 0,949 Se 
4,6 0,0010 | 0,0380 | 0,867. &” 
4,7 0,0101  0,0670 | 0,705 © 
4,8 0,0222 | 0,109 | 0,464 S94 
4,9 0,0617 | 0,165 | 0,233 & 
5,0 0,123 | 0,244 0,123 “49 
5,1 0,199 0,346 0,0807 
5,2 0,275 0,453 | 0,0534 0,0 ; — 5 
ra c 40 45 50 55 60 65 40-10 
oes 0,340 0,525 | 0,0366 4 : Won lane : 
34 0,399 0.569 | 0.0285 Wellenlange inci 
5,5 0.441 0,8 | 0,0216 Abb. 10. Relative Werte der Grunderregung fiir 
5 E bee 1 Ue die Blauempfindung B, Griinempfindung G, Rot- 
5,6 0,466 0,554 0,0167 empladuns R fir gleichmaBige Energieverteilung 
ier 0,470 0,494 0,0137 im pektrum in Abhangigkeit von der Wellen- 
| | lange nach K6nic-Ives. Kurve SK gibt relati 
5,8 0,462 . 0,394 | 0,0105 Intensitatswerte fiir die Strahlung des schwecoen 
an ae 0,287 | 0,0054 Kérpers bei 5000° abs. 
- 0,39 0,198 0,0024 
6,1 0,348 0,133 09,0009 regungskurven die Sichtbarkeits- 
ie ea | eee | eae kurve zu gewinnen, sind von IvEs 
6. _ ‘s 153 0.03 oa) aon folgende Multiplikationsfaktoren 
6,5 0,0957 | 0,0184 | angegeben: Rot 0,568; Griin 0,426; 
6,6 0,0580 | 0,0100 Blau 0,006. 
ge dpa | ae | 19. Das Maxwe.t-Hetmugitz- 
an Some Hee : sche Farbdreieck. GemaiB der 
7,0 0,0052  0,0007 Younc-HEtmuottTzschen Theorie 


ist, wie in Ziff. 18 auseinanderge- 
setzt, jeder Farbeindruck durch ein bestimmtes Verhaltnis der Erregung der drei 
Grundempfindungen charakterisiert. Unter normalen Sehbedingungen werden nur 
im Ausnahmefall zwei, meist die drei Empfindungen erregt. Die Spektralfarben 
und die durch Mischung des 4uBersten Rot und duBersten Violett in verschiedenen 
Verhaltnissen hergestellten Purpurfarben sind die Farben mit gr68tmodglichem Vor- 
wiegen einer der drei Erregungen, es sind also Farben héchster Sattigung (100%). 
Alle anderen Farbeindriicke sind aus den vorgenannten Farben durch Zumischung 
von WeiB herstellbar. Gesattigtere Farbempfindungen als die der Spektralfarben 
k6énnen nur bei partieller Ermiidung der beiden anderen Grundempfindungen, z. B. 
im Griin, empfunden werden. Der Farbeindruck einer durch die Farbkoordinaten 
festgelegten Farbe ist nur dann eindeutig gegeben, wenn die strahlende Flache 
in strahlungsloser Umgebung betrachtet wird. Farben, die nicht im Farbdreieck 
enthalten sind, gibt es nicht; dagegen mannigfaltige psychophysiologische Farb- 
eindriicke, die nicht durch Farbton und Sattigung charakterisierbar sind’). 

1) Bringt man z. B. eine farbig strahlende Flache in ‘eine farbige oder weiBe Um- 
gebung von sehr viel gré8erer oder kleinerer Leuchtdichte, so kann man eine Mannigfaltig- 
keit von solchen Farbeindriicken erzielen, z. B. sieht eine rotgelb gefarbte Flache geringer 
Leuchtdichte in wei8er Umgebung hoher Leuchtdichte braun aus. Solche Effekte sind be- 
sonders bei Pigmentfarben, deren Leuchtdichte durch Zusatz ungefarbter, schwach reflek- 
tierender Stoffe (wie Ru&) herabgesetzt ist, haufig. Fir die Charakterisierung der Pig- 
mentfarben eignet sich der Ostwaldsche Farbatlas. Die Beziehung der Einteilung der Farben 
zum Farbdreieck ist in Kap. 18, Ziff. 18 erwahnt. 


16 Kap.1. E.LaxundM. Pirani: Strahlung und Helligkeitseindruck. Ziff; 19. 


Zur Kennzeichnung des Farbeindruckes gibt man entweder die relativen 
Werte der drei Grundempfindungen (zwei Zahlenangaben, da die Summe konstant 
[gleich 1] ist) oder den Farbton und die Sattigung an. Als itbersichtliche An- 
ordnung fiir die Farben benutzt man bei der Darstellung Dreieckskoordinaten 
(MAxweELtsches Farbdreieck)!). aA 

An den Ecken des Dreieckes werden die nicht realisierbaren F arben der 
Grundempfindungen eingetragen. Wahlt man, wie in Abb. 14, ein gleichseitiges 
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Abb. 11. Maxwett-Hetmuorrzsches Farbdreieck. Die unter normalen Sehbedingungen realisierbaren Farben liegen 
innerhalb der umzogenen Flache, Begrenzung durch die Spektralfarben (Lage durch Angabe der Wellenlinge in 
10~*® cm gekennzeichnet) und die »,Purpurlinie’‘, Die Einzelkurve gibt die Lage der Farbpunkte fiir die Strahlung 
des schwarzen Kérpers bei den nachstehend angegebenen Temperaturen (abs. Zablung): 

@ 1000° ¢ 1600° e 2400° & 3000° 244000° & 5000° m 8000° 0 20000° 


b 1400° d 2000° f 2600° + 3500° 74500° 1 6000° m 10000° p 28000° wieder, 


Dreieck zur Darstellung, so liegt der WeiBpunkt im Mittelpunkt, die Spektral- 
farben auf der eingezeichneten Kurve. Realisierbar sind unter normalen Seh- 
bedingungen, d.h. wenn keine Ermiidungserscheinungen fiir die eine oder die 
andere Grundempfindung zu verzeichnen sind, die Farbeindriicke, die auf dem 
von dem Spektrallinienzug und der Verbindung Rot-Violett umzogenen Flachen- 
stiick legen. 

Sind fiir einen Farbeindruck als Farbkoordinaten die relativen Werte der 
drei Grunderregungen gegeben, so findet man den Farbpunkt P durch Ab- 
tragung dieser Werte auf den entsprechenden drei Ordinatenlinien. Sind Farbton 


Pret meecl VA : : 
so, daB das Verhiltnis Fy — Sattigung ist. 


Die geometrischen Beziehungen der beiden verschiedenen Angaben fiir den 
Farbeindruck im Farbdreieck sind ohne weiteres erkennbar. Auf die ebenfalls még- 
liche zahlenmaBige Umrechnung der beiden Angaben wird hier nicht eingegangen. 


aS: a. Kap. 18, Abb. 8, MAXWELL-HELMHoLtzsches Farbdreieck mit OstWatpschen 
Farbenkreisen. 


Ziff, 20—22. Die Herinesche Theorie des Farbsehens. 17 

20. Komplementarfarbe. Die gesattigten Komplementarfarben sind durch 
Punkte des Linienzuges der gesattigten Farben, deren Verbindungsgerade durch 
den WeiBpunkt geht, bestimmt. Das relative Mischungsverhaltnis, bei dem der 
WeiBeindruck entsteht, ist durch die reziproken Abstandsverhaltnisse vom 


5,00410-< 

























































































WellenIdnge der Komplementarfarte in cm 
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Wellenlange in cin 


Abb. 12. Wellenlangen von Komplementarfarben. Daten aus Hetmuorrz Physiol. Opt. 3. Ausgabe. Bd. 2, S.107. 
Nach Messungen yon + HetmHOLTz, © Kénic, + TRENDELENBURG, X ANGIER, A Krizs, V FREY, DI£TERICI. 














WeiBpunkt gegeben. Eine Zusammenstellung der Messungen von Komplementar- 
farben ist in Abb. 12 nach der Zusammenstellung von PRIEST!) gegeben. 

21. Charakterisierung des Lichteindruckes. Die Angabe der Farbkoordi- 
naten charakterisiert den Lichteindruck noch nicht vollstandig. Dazu ist noch 
die Angabe der Leuchtdichte (der Flachenhelligkeit) erforderlich. Vielfach wird, 
um den Lichteindruck einer Strahlung zu charakterisieren, die Darstellung in 
einer Farbpyramide angewandt. In dieser Farbpyramide liegen Lichteindriicke 
mit gleichen Leuchtdichten auf einem Parallelschnitt zur Basis. Eine zweite 
Méglichkeit besteht darin, im Farbdreieck die Punkte je nach Leuchtdichte mit 
verschiedener Masse versehen zu denken. 

22. Die Herincsche Theorie des Farbsehens. Die Hrrincsche Theorie 
fuBt-auf der Lehre von dem psycho-physischen Parallelismus. Die psychologische 
Farbenanalyse gibt sechs Grundempfindungen, denen nach HERING sechs Stoff- 
wechselvorginge in drei verschiedenen Sehsubstanzen entsprechen. Sowohl mit 
der aufsteigenden (assimilatorischen) stofflichen Anderung wie der absteigenden 
(dissimilatorischen) Anderung in jeder dieser Sehsubstanzen ist eine verschiedene 
Farbempfindung verkniipft. 

Die Einzelempfindungen sind auf die Sehsubstanzen den Gegenfarbenpaaren 
(d. h. Farbempfindungen, die bei additiver Mischung farbtonfreie Empfindung 
hervorrufen) nach verteilt, und zwar soll bei den drei Sehsubstanzen 






Schwarz- 
WeiB- 


der assimilatorische ProzeB Griin- Blau- 
der dissimilatorische ProzeB Rot- Gelb- 





Empfindung ergeben. 


1) I, G. Prizst, Journ. Opt. Soc. Amer, Bd. 4, S. 402. 1920. 
Handbuch der Physik. XIX. 2 
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23. Bestimmung der Leuchtdichte einer Strahlung. Die Leuchtdichte ist 
fiir die Lichtwirkung einer Strahlung maBgebend. Sie wird in relativem MaBe 
aus der Augenempfindlichkeit w, und der Intensitat e, durch Bildung des Inte- 

A=0o 
grals A g,e,44 gefunden (Auswertung durch Anwendung der Stmpsonschen Regel 

A= Penee.: 
oder duréh graphische Integration). Voraussetzung dabei ist, daB das Auge bei gleich- 
zeitiger Wirkung vieler verschiedener Schwingungen fiir jede einzelne die bei Einzel- 
erregung festgestellte Empfindlichkeit behalt, und sich die spektralen Hellig- 
keiten additiv zur Gesamthelligkeit zusammensetzen. Diese Voraussetzung 
scheint jedoch, soweit sie fiir Helligkeitsmessungen in Betracht kommt, erfiillt 
za sein+), ; 

me dieses ,,Helligkeitsintegral“ ist der Grenzeinschlu8 auBerhalb des 
Gebietes 2= 4,10-10~5cm bis 7,20: 10~5cm fiir gliihende Kérper belanglos, da die 
Gebiete jenseits von 4 = 7,20-10-5cm und 4 = 4,10-10-5cm, in denen die 
Empfindlichkeit des Auges unter 0,1% der Maximalempfindlichkeit sinkt, nur 
dann einen relativ in Betracht kommenden Beitrag liefern, wenn es sich um 
in diesem Gebiete selektiv strahlende Kérper handelt (Linienspektren). Bei 
irdischen Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum bedingt selbst ein Ab- 
schneiden der Enden des sichtbaren Bereiches wenig Anderung. Ein Beispiel 
zeigt dies: Bei der Strahlung des schwarzen Kérpers bei 2000° abs, ist der Beitrag 
der Wellenlangengebiete jenseits 7,00-10-5cm und jenseits 4,60- 10-5 cm nur 
noch 0,2%. Dagegen ist eine Festlegung der zu wahlenden Grenzen der Sicht- 
barkeit bei Berechnung der Energie der Strahlung, die auf das sichtbare Gebiet 
entfallt, wesentlich. Es ist bei den Berechnungen im folgenden das Gebiet von 
4 = 4,10-1075cm bis 4 = 7,20-10-5cm abgegrenzt. 


d) Lichterzeugung und Energieverbrauch. 


24. Nutzeffekt. Der Quotient der Werte des Helligkeitsintegrals und des 
Energiestromes, der auf das sichtbare Gebiet entfallt, ergibt den sog. ,,visuellen 
Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung (von Grenzen abhangige GréBe). Das 
Verhaltnis des Helligkeitsintegrals zum Gesamtenergiestrom ergibt den ,,visuellen 
Nutzeffekt der Gesamtstrahlung“ [von Eingrenzung auBerhalb des Gebietes 
4 = 4,10+10~5 bis 7,20 - 10-5 cm praktisch unabhangiger Wert]. 

Als ,,optischer Nutzeffekt‘‘ wird das Verhdltnis der Werte des auf das sicht- 
bare Gebiet entfallenden Energiestromes und des Gesamtenergiestromes be- 
zeichnet (von Eingrenzung abhangiger Wert). Die Abhangigkeit des optischen 
Nutzeffektes sowohl wie des visuellen Nutzeffektes fiir das sichtbare Gebiet 
von der Grenzziehung hat kaum eine praktische lichttechnische Auswirkung, 
denn bei Messungen der Strahlung von Lichtquellen wird der Gesamtwert des 
Lichtes und der der Energie bestimmt oder aber Bestimmungen von Licht un 
Energie in einzelnen Teilbereichen vorgenommen. 

Um das Helligkeitsintegral, das die Lichtwirkung des Energiestromes auf das 
Auge im energetischen MaBe wiedergibt, auf Lichteinheiten?) umzurechnen, wird 


1) K. W. F. Koutrauscu, Phys. ZS. Bde 24S: silt, : ; 
leuchtungsw. 1915, S. 44. ; A SP aE END ES ae 

2) In Deutschland und Mitteleuropa ist fiir Lichtmessungen die Ureinheit die Licht- 
starke (J), die eine Hefnerlampe in horizontaler Richtung ausstrahlt, und wird 4 Hefnerkerze 
(1 HK) genannt. In Amerika, England und Frankreich hat man eine Standardkerze ein- 
gefiihrt, die dort International Candle Power genannt wird. Sie ist durch keine durch Zahlen 
angaben festgelegte, reproduzierbare Einheitslichtquelle verkérpert, sondern wird dur h 
einen Satz elektrischer Glihlampen aufrecht erhalten. Sie hat den Wert von 1,11 HK 
bei Kohlefadenlampentemperatur. Neuere Vergleiche haben ergeben, daB der Faktor bei 


Ziff.25—27. Werte der Intensitat der Strahlung des schwarzen KGrpers, 19 
das Helligkeitsintegral fiir eine durch Messung bekannte Leuchtdichte (Flachen- 
helle), fiir die die GréBe des Energiestromes in Abhangigkeit von der Wellen- 
lange bekannt ist, gebildet und als Umrechnungswert benutzt, Nach den neuesten 
Bestimmungen von BRopHUN und HoFFMANN 1) betragt die Leuchtdichte 
des schwarzen Kérpers beim Platinschmelzpunkt (2044° abs.) 65,24 HK/cm? 
+ 0,5 %, beim Palladiumschmelzpunkt (1830° abs.) 15,66 HK/cm? + 0,6%. 
Ives?) maB die Leuchtdichte beim Platinschmelzpunkt zu 55,4 cdl./cm2, bei 
Anwendung des Umrechnungsfaktors 1,11 ergibt sich 61,5 HK/cm?, also ein 
Wert, der um etwa 6% niedriger als der von BRoDHUN und HoFFMANN be- 
stimmte ist. 

25. Lichtausbeute. Man charakterisiert die Lichtwirkung einer Strahlung 
allgemein durch Angabe der spezifischen Lichtausbeute, d.h. Verhaltnis des 
Lichtstromes zur aufgenommenen Leistung Lm/Watt?). 

26. Mechanisches Lichtaquivalent. Der Energieverbrauch zur Erzeugung 
von Licht wird am kleinsten, wenn eine monochromatische Lichtquelle der 
Wellenlange, fiir die die Empfindlichkeit des Auges am gréBten ist, strahlt. 
Man bezeichnet die hier zur Erzeugung von 1 Lumen aufzuwendende Leistung 
als das mechanische Lichtaquivalent. 

Der Wert des mechanischen Lichtaquivalentes kann aus dem visuellen 
Nutzeffekte der Gesamtstrahlung und der Lichtausbeute gefunden werden, denn 
es wird im Helligkeitsintegral die Strahlung der einzelnen Bereiche gemaB ihrer 
relativen Sichtbarkeit bewertet, also wird der Einzelwert der Leistung in dem 
MaBe vermindert, als die Lichterregung gegen die maximale verkleinert ist, 
das Integral gibt also den Energiestromwert S, der im Maximum der Sichtbarkeit 
wirken wiirde. Da ferner die Lichtausbeute das Verhaltnis des Lichtstromes 
zur Leistung gibt, so ergibt der Quotient der Werte des visuellen Nutz- 
effektes der Gesamtstrahlung und der Lichtausbeute = ; = =o Limeedas 
mechanische Lichtaquivalent. Die Berechnungen von BRoDHUN und HoFFMANN!) 
ergeben hierfiir 0,00145 W/HLm. Ives?) erhalt 0,00161 W/I.C.P. Lm®). Das Er- 
gebnis von IvEs haben BRopDHUN und HOFFMANN auf deutsche Einheiten (Kon- 
stante c, = 1,43 und HLm = 0,901 Int.Lm) umgerechnet zu 0,00153 W/HLm. 


e) Lichtstrahlung des schwarzen KoOrpers. 

27. Werte der Intensitat der Strahlung des schwarzen Korpers. Die Inten- 
sitat der Strahlung des schwarzen KoOrpers ist in allen Richtungen gleich gro8, 
eine strahlende Flache hat somit eine Gesamtstrahlungsdichte und eine Leucht- 
dichte, die vom Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Flachennormale 
unabhangig sind, und der von ihr in verschiedenen Richtungen ausgesandte 


2000° abs. unverandert geblieben ist, daB er aber bei steigender Temperatur eine von der 
Farbtemperatur abhangige Veranderung erlitten hat. So betragt er bei 2400° abs. jetzt 
4,14 und hat bei 2700° abs. einen um 3 bis 4% hdheren Wert, der jedoch noch 
nicht genau bekannt ist. (Vgl. Dziopex, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S.476. 1926. Vortrag 
in d. DBG. am 5.1.28, Licht und Lampe:, Heft 3, 1928 u. Rep. of the Nat. Phys. Lab. 
for the year 1926 S. 135. 1927; W. Geiss, Schweiz. Elektrotechn. Ver. Bull. Bd. XIX, S. 198. 
1928. In neuerer Zeit werden Lichtgr6éBen seltener in Kerzenstarken, sondern vorwiegend 
durch den ausgesandten Lichtstrom ® in Hefnerlumen gekennzeichnet. Der Zusammenhang 
zwischen J und @ fiir eine sehr kleine (punktartige) kugelférmige Lichtquelle ist ® = 47/; 
eine solche Lichtquelle von 1 HK, hatte also 12,57 Hefnerlumen. 

1) E. BRopHUN u. Fr. HorrMann, ZS. f. Phys. Bd. 37, S41 375 1926. 

2) H. E.Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 197, S.147 und 359. 1924. 

3) Vgl. Anm. Ziff. 24. 

4) H. E. Ives, Journ. Opt. Soc. Bd. 9, S. 635. 1924. 

5) International Candle Power Lumen. 


2* 
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Tabelle 5. Werte der Strahlungsintensitat in oat 
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Tee Ae TE 
CAD 
es ; Watt 
Ci SOV AOn Watt. cm; Ejmax = 4,162 - 10-4. T a 


Cg = 1,43 cm - Grad. 


Wellenlange 4 Temperatur T in absol. Graden 
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2,0+10-5 |. 3,254-10-29 | 7,297-10-19| 4,093: 40-4) 1,392* 40-2] 4,636* 101 
315° 107%) | 4,734°4077* | -3,303+107°.| 4,562 107") 9745304 -10U ee omene 
G0 10 15195609 10- al 764 tS tl ASE 2, 532° 10° 6,076 » 108 
3,5-40-5 4,030-10-8 Beside Ome = 3,001 - 101 1,785.°40° peo aaedo 
4,0°10-5 | 3,415-10-6 Chee Geese 1,979» 10? 7:;063° 10°" | 7,650" 40" 
4,5-10-5 | 1,006: 10-4 4,009 8,003*10% | 41,920-104 1,597 + 10° 
5,0°10-5 1,426-10-8 1,969 + 102 2,314°108 | 4,044-104 | 2,720+ 108 
5,5°10-5 1,192°10-2 6,920 - 101 2m Os 7,099°10* | 4,018+ 40° 
6,0- 10-5 6,733° 10-2 1,899 + 10? 1,008 40. ie st, 09S mA Oe 5,356 ° 10° 
6,5°10-5 2,822-10~-1 4,320 - 10? 1,690°10* | 4,525°10° | (6/6145 40" 
7,0°10-5 | 9,379-10-1 8,502 + 102 2,560°104% | 4,975*40° "| * 7,745" 40° 
7,5°1075 2,593 1,493 - 108 3,582 - 104 2,412-10° | 8,609: 405 
10,0: 10-5 7,232: 410! 8,500 » 108 9,221-104 | 3,863+108 | 41,008+108 
15,0:1075 1,119: 108 2,690 + 104 1,327 > 10° 3,490: 10° | 6,724+10° 
2,882 - 10? 3,148 + 104 1,058:10° | 2,229-108 | 3,728-105 
Ejmax 4,162 + 108 3,161 + 104 1,332) 10° 4,065 - 10° 
28,8°107>cm) 19,2-10-5cm} 14,4-10-5cm| 11,52-10-5cm 9,6: 10-5cm 
Se 
4000° 6000° 8000° 10000° 
AOS HO 4,926:107 | 6,332+108 2,450:108 | 4,820-407 2,882 - 108 
2,5-10-5 9,602:108 | 7,406: 104 8,704:10® | 9,443+107 3,956 + 108 
3,0:10-5 5,880: 104 3,226 10° 1,714.10? 1,252: 108 4,146: 108 
3,5-10-5 1,904 « 10° 8,191 + 10° 2,468 + 107 1,361 - 108 3,822 + 108 
4,0°10-5 4,201 - 10° 1,506 - 108 2,970* 107 1,329 - 108 3,305 - 108 
4,5-10-5 7,253 +108 2,257 + 108 3,204 + 10? 1,221 - 108 2,767 + 108 
5,0°10-5 1,062 - 108 2,951 - 108 3,224 + 10? 1,083 - 108 2,282 + 108 
5,5°10-5 45337-2108 4) 93,542- 408 | “3402-407 9,410 + 107 1,872 > 108 
6,0-:10-5 156672108} = 350142 108 2,898 + 107 8,086 + 107 1,534 + 108 
6,5°:10-5 1,888 + 108 4,152-108 | 2,654-107 6,910+ 107 1,261 - 108 
7,0° 105 2,045 > 108 4,254-40° _ | 2,400+ 4107 5,893 - 107 1,044 + 108 
7,5°10-5 2,140 - 108 4,246 + 108 2,152+ 107 5,027 * 107 8,633 - 107 
10,0°10-5 2,007 « 108 3,384 - 108 1,193 +107 2,360 + 107 3,693 - 107 
15,0°10-5 1,086 + 108 1,571 + 108 3,966 - 108 6,744 - 108 9,697 - 108 
20,0: 10-5 5,466 - 10° 7,375°10° 1,600-108§ | 2,540- 108 3,514 + 108 
LB espe 2,186 - 108 4,262 - 108 3,237 +107 1,364 + 108 4,162 + 108 
sane 8,228-40-5cm| 7,2:10-5cm | 4,80- 10-5cm, 3,60: 10-5cm/2,88 - 10-5cm 











Energiestrom wie auch der Lichtstrom nehmen mit dem Kosinus des Winkels zwi- 
schen Flachennormale und Betrachtungsrichtung ab (LamBertschesKosinusgesetz). 
Die Werte der Strahlungsintensitat nach dem PLanckschen Gesetz 


ae 2 a Cy 1 . <s Ce Re 
in = 5 sind fiir einige Wellenlangen des sichtbaren Gebietes nebst 





Co 
ell ed 

Grenzgebieten in Tabelle 5 fiir T — 1000, 1500, 2000, 2 
6000, 8000 und 10000° abs. wiedergegeben!), AuBerdem sind noch die Werte 


*) Es sei auf die von M. K. FREHAFER u. C L. SNow be ita 
: i iceehre rechneten Intensitaten d 
Strahlung des schwarzen K6rpers von 1000 bis 28000° abs. (Cg = 1,433 cm Grad) . Tables 


ribution by Planck’s formula‘ 
ard No 56ismed 24st March 4 921 hingewiesen, 


500, 3000, 3500, 4000, 


Ziff. 28. Leuchtdichte der Strahlung des schwarzen K6rpers. 


21 
fiir die Wellenlange des Intensitétsmaximums zugleich mit dem Intensitatswert 
angegeben. Um die Anderung der Intensitatsverteilung innerhalb des sichtbaren 
Gebietes zu veranschaulichen, ist in Abb. 43 die relative Verteilung fiir ver- 
schiedene Temperaturen aufgetragen. Die Strahlungsintensitatsverteilung fiir 
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Abb. 13. Relative Intensitatsverteilung in der Strahlung des Abb. 14. Relative Intensitat der Strahlung 
schwarzen Kérpers im sichtbaren Gebiet fiir verschiedene Tem- des schwarzen Kérpers in Abhangigkeit von 
peraturen in Abhangigkeit von der Wellenlange. der Wellenlange fiir verschiedene Tempe- 


raturen. 


den schwarzen Kérper tiber das Gesamtspektrum ist kurvenmafig in Abb. 14 
dargestellt. 

Gleichfalls als Kurve (Abb. 15) ist nach dem WiENschen Verschiebungs- 
gesetz die Abhangigkeit der Wellenlange maximaler Strahlung von der Tempera- 
tur dargestellt. Man sieht, 
daB bei 4000° abs. das Maxi- 
mum in das Gebiet sichtbarer 
Strahlung eintritt, um es bei 
7000 ° abs. wieder zu verlassen. 
Bei ca. 5000° abs. fallen die 
Wellenlangen maximalerSicht- 
barkeit und maximaler Strah- 
lung zusammen. 

28. Leuchtdichte der 
Strahlung des schwarzen 
Korpers. Durch Auswertung 
des Helligkeitsintegrals kann 
man, wie gesagt, relative Werte 
finden, die mittels gemessener 
Leuchtdichten umrechenbar ae ee ae WE A eC a 
sind, oder man kann durch as Wellenlénge in cm 
Integration mittels SIMPSON- Abb. 15. Wellenlange des Energiemaximums oer Strahlung des 
scher Regel den Energiewert Sy schwarzen Kérpers in Abhangigkeit von der Temperatur. 
der im Maximum der Sichtbar- 2 package 
keit wirken wiirde, errechnen und diesen durch das mechanische Lichtaqui- 
valent dividieren. 

Die Leuchtdichte HK/cm? des schwarzen Korpers, berechnet aus der 
Strahlungsintensitat und der Augenempfindlichkeitskurve (I.C.I.), bezogen 

















Temperatur in °abs 
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Kap. 1. 


E. Lax und M. Piranti: Strahlung und Helligkeitseindruck, 


Ziff, 28. 


auf die von BropHuN und HorrMANn gemessenen Leuchtdichten, ist zugleich 
mit der Gesamtstrahlungsdichte (Watt/cm?) in einer Dreifachskala1) (Abb. 16) 


(Wie?) Tegps HK/em? 


1000 


® AYR &S NW 


1500 


~ 
~ 
i) 


15°10 


2:10 


3°10 200 


4-10 
5-10 
6-710 


7:10 _ 2500 


(Wem?) Togbs Htifem* 


8-107 


1-108 


2500 
1-103 810 
1072 : 
1:10 ee 
5-104 
11077 
5107 
4 45° 402 300 
2 
2:10 
25°10 
Pie 3500 
6°10 
8 oe ‘ 3° 102 
q+ 
2-102 RES 
4-40 
4-702 
45-102 
6-102 4000- 


45-103 
2-109 


707 
103 
103 
104 


103 
703 


Se SN Sig ss 


104 


45-104 
2-707 


25°10" 


Wlan?). Togbs Ht fem? (Wem), Toghs Hh fem? 
ie el EL 49-1094 700 
903 
6-102 4-104 ee eas 
7-10 5-104 
7501 
8102 ey 6-10% 6109 
= -709 
3 8-104 3 ay 
1-10 7-10 
5000 109 800: 
ae 8103 710° 
45-104 9-104 5 
55004-15105 8500-5 10 
1-104 
2109 page 9-108 
7 (008 9001 
25:10 2,510 1:10° 
Ce 3-709 49-108 
F 6500. 45°10 4 9500 0 
35°70 35-109 ' z 
12°10 
4-109 5 
oa 18-10 # 
700 f 70000 


Abb. 16. Strahlungs- und Leuchtdichte in Abhangigkeit von der Temperatur fiir die Strahlung des schwarzen Kérpers. 


Tabelle 6. Leuchtdichte des schwarzen Kérpers?2). 
——— a ees 








Temperatur 
Grad abs. 


1200 
1400 
1600 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
10000 


Visueller Nutz- 


effekt der Ge- 
samtstrahlung 


(Radiant Lumi- 
nous Efficiency) 


0,00000602 
0,0000557 
0,000282 
0,000541 
0,000726 
0,000957 
0,00124 
0,00158 
0,00198 
0,00246 
0,00301 
0,00364 
0,00436 
0,00517 
0,00606 
0,00706 
0,00816 
0,00935 
0,0107 
0,0120 
0,0135 
0,0151 
0,0168 
0,0309 
0,0807 
0,1190 
0,1353 
OAS 52 
0,1258 
0,0987 


| Leuchtdichte in 
CANDLEs/cm?, 
berechnet fiir 
Mechan. Licht- 
aquivalent 
=0,00161 W/Lm 


0,242 
2,08 
5,10 
7,69 
ge Ls) 
16,4 
23,2 
32,3 
44,4 
59,9 
79,8 
105 
L371 
}175 
223 
281 
350 
| 433 
534 
645 
780 
934 
2,83 ° 
2533 
8,40° 
1,98 ra 
3,67° 
5,82- 





0,0141 


103 
104 
104 
10° 
10° 
10° 


TSUN S aKa} 





Leuchtdichte in 
CANDLES/cm?, 
beobachtet von 

Hype, ForsytTHE 


und Capy 






hthss 
927 


fir Temperaturen von 1000 
bis 10000° abs. wieder- 
gegeben (die Gesamtwarme- 
strahlungsdichte [s. Ziff. 4] 
ist hierin nach dem STEFAN- 


BOLTZMANNschen Gesetze 
p= 27) 
IC 
berechnet). 


Messungen der Leucht- 
dichte des schwarzen K6r- 
pers liegen von H. E. Ives?) 
und C. ZWIKKER®) im Tem- 
peraturgebiete von 1700 ° abs. 
bis 2650° abs. vor. IvzEs 
hat auch die Leuchtdichte 
mit dem mechanischen Licht- 
aquivalent 0,00161 W/Int.Lm 
berechnet. Die Werte von 
Ives sind in den amerika- 
nischen Einheiten in Tabelle6 





*) Diese Darstellung ist 
gewahlt, da die Auswertung der 
Leuchtdichte nur auf 1% ge- 
nau erfolgte. 

*) H.E. Ives, Journ. Opt. 
Soc. Amer. Bd. 12, S. 75. 1926. 

3) C. ZwIkKER, Proc. Am- 
sterdam Bd. 28, Nr. 5, S. 499. 
1925. 


Ziff. 29. Die wirksame Wellenlange des Auges. 23 
wiedergegeben?). Die Tabelle 6 enthalt auBerdem noch den von Ives berech- 
neten visuellen Nutzeffekt der Gesamtstrahlung. Abb. 17 zeigt den Einflu8 
der Temperaturanderung auf die Leuchtdichte.Es 












































ist der Temperaturkoeffizient « {aus Leer, 7) iS 
H ‘S @ 9,010 
der Leuchtdichte itber der Temperatur fiir die ‘S849, 
Strahlung des schwarzen Korpers aufgetragen. =" 
Man sieht, wie der anfangs groBe Einflu8 8 gle 
bei héheren Temperaturen sich vermindert. & 54004 
Oft kennzeichnet man auch die Anderung ae 
der Leuchtdichte H mit der Temperatur durch 
zahlenmaBige Angabe des Exponenten m der 1000 ees ee 
. n : 
Gleichung ee = (=) . nist bei 1200° abs. ca. Abb. 17. Temperaturkoeffizient « der Leucht- 


y ae * Pe dichte der Strahlung des schwarzen Korpers 
20, bei 1500° ist » = gSK8): bei 2000° m = 12,4, in Abhingigkeit von der Temperatur. (Pro- 


RR ugh G4 en ee Cae eects 
10000° = 3,05. 

29. Die wirksame Wellenlange des Auges. Vergleicht man die Helligkeits- 
verhialtnisse bei verschiedenen Temperaturen mit den Intensitaétsanderungen fiir 
die einzelnen Wellenlangen, so ist fiir jedes Temperaturpaar eine Wellenlinge an- 
gebbar, bei der das Verhaltnis der Intensitaten dem der Leuchtdichten gleich 
ist. Diese Wellenlangen sind die wirksamen Wellenlangen 1, des als Filter 
betrachteten Auges. Nach der von Foote?) zuerst gegebenen Auswertung ist 
fiir Strahlungen der Temperaturen T, und T, die Bedingung also 





Exp, 9h 
fe = | : = Ej, TT; 
A, at oo Ei, 7, ; 
| Ein. e244 


0 

wo g, die Augenempfindlichkeit und E,7 die Intensitaét der Strahlung ist. 
Bei Anwendung auf die Strahlung des schwarzen Korpers unter Benutzung des 
Wienschen Gesetzes ergibt sich somit 








on ie ey Peg ) 
Ele eae Aw Ts . fae EN ely 
(Rec folglich Aine as : 
e AwT'2 H. 


2 
Beim Ubergang zu unendlich benachbarten Temperaturen ergibt sich die Grenz- 
wellenlange aus 


co 

















d c CEgmy yah 
adinH = a =: cn aT und aii a aT ; , 
: 
2 qT.H FeaT | Exposdi [nga 
ie 6 . 
Tt gry: = FS Tea a 
Pea (ee 
CR ai hk ae gman See 
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1) Eine einfache Umrechnung der Werte durch Temperaturanderung gema8 der Formel 
1 1 a {1 4 T B. 
— — _ ‘Aa = 1336> abs.) 
= Ta) Gs S ae Ce a 
ist nicht angangig, da damit eine andere Energieverteilungsanderung tber der Wellenlange 
entstande. Auch ist der Umrechnungsfaktor Internationale Kerzen zu Hefnerkerzen zur 


Zeit nicht bei allen Temperaturen konstant (vgl. Anm. Ziff. 5 und 24). 
2) P. D. Foorz, Bull. Bur. of Stand. Bd. 12, Nr. 4, S. 483. 1916. 





19@ des Auges in cin 


Wirksame Wellenlan 
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Aus Abb. 18, die der Arbeit von ForsyTHE!) entnommen ist, kann die Ver- 


dnderung der wirksamen Wellenlange des Auges mit der Temperatur entnommen 
werden. Kurve G gibt die Grenzwellen- 










































































608,40 lange, Kurve A —E die wirksamenWellen- 
604 langen fiir die Ausgangstemperaturen 
1000 (A), 1300 (B), 1800 (C), 3000 (D), 
a 3600 (E), 5000 (F). Die wirksamen 
596 Wellenlangen wurden zuerst von CROVA 
5,92 berechnet, sie werden so vielfach Crova- 
wellenlangen genannt. Fiir die Grenz- 
a wellenlange ist also die Temperatur- 
554 abhangigkeit der Strahlungsintensitat 
5,80 des schwarzen Kérpers dieselbe wie die 
; der Leuchtdichte. Man kann sie somit 
ae auch aus den logarithmischen Isochro- 
672 maten (Ziff. 7) sofort angeben. 
568 30. Lichtausbeute, Nutzeffekt. Die 
spezifische Lichtleistung, die Lichtaus- 
a beute, ergibt sich aus dem Verhiltnis 
eee der Intensitat HK/cm? zu (Watt/cm?) , 
5,56 der Skala Abb.16. Im allgemeinen 
7000°7400 7800 2200 2600 5000 3400 3800 4200 ¥600 000° 


Temperstiniesabs wird sie aus der Bestimmung des Ge- 

Abb.18. Wirksame Wellenlange des Auges in Ab- samtlichtstromes (Lumen) und des Ge- 

hangigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Aus- samtenergiestromes (Watt) gewonnen 
; gangstemperaturen. A a 

Kurve A Wirksame Wellenlinge des Auges bei Aus» (Lm/Watt). Beide Bestimmungen er- 


gang von 1000° abs. und Ubergang zu an- 4 ; a a 
Geren Tare geben denselben Wert fiir die Oberflachen 


Kurve B fir Ausgangstemperatur von ek cue strahlung solcher Koérper, bei denen 
” ” ” », 1800 ” D arn . 

SPMD! is ;, 3000° 7? die Intensitat der Strahlung in allen 
Tae " De Richtungen fiir alle Wellenlaingen die- 


selbe ist. 

Der optische Nutzeffekt ist in 
Abb. 19, der visuelle Nutzeffekt fiir die Gesamtstrahlung in Abb. 20 und 
der fiir das sichtbare Gebiet in Abb. 21 kurvenmaBig dargestellt. 

Um die Verschiebung, die durch die Eingrenzung 


? ” 
iD G Grenzwellenlange. 


























a der sichtbaren Strahlung bei Bildung des optischen 
Nutzeffektes wie auch des visuellen Nutzeffektes 

G4 fiir das sichtbare Gebiet entsteht, zu kennzeichnen, 
& sind fiir den optischen Nutzeffekt die Werte, die 
849 einer Grenzziehung bei 2=4,0:10-5cm und 
$ 4 =7,5+10-5 cm entsprechen, gestrichelt einge- 
S42 zeichnet. (AuBerdem dndern sich die Werte des 
8 visuellen Nutzeffektes bei Veranderung der Sicht- 





barkeitsdaten.) 
Aus der Kurve (Abb. 19) sieht man, daB von 
jlo joupe OPE Strahlung des schwarzen K6rpers auf das sicht- 
Temperatur in °abs bare Gebiet bei 2000° abs. =ca. 1,0%, bei 3000° abs. 
Abb. 19. Optischer Nutzeffekt der =9,3%, bei 4000° abs. = 22.8% entfallen. Der 
Renae Hale tar jae optische Nutzeffekt erreicht bei zirka 7000° abs. 
Grenzziehung fiir die ausgezogene Kurve mit 39,5 % sein Maximum und fallt dann wieder als 
































0 J 
7000 4000 


A=4,1°10—% bis 4=7,2-10-5 cm, fiir 


dic gestrichelte | 4=4,0- 10-2 " bis _Abb. 24 14Bt fiir den visuellen Nutzeffekt der 
pee a2 ont. sichtbaren Strahlung fiir den schwarzen Kérper 


1) W.E. Forsyrtue, Optical Pyrometry Abst. Bull. Nela Res. Lab. Bd. 4, S. 564. 1925. 


Ziff. 31. Farbeindruck der Strahlung des schwarzen K6rpers, 25 


das Maximum zu 36,5% bei rund 5500° abs. erkennen. Das bedeutet: Ein 
Idealstrahler, der nur im sichtbaren Gebiet mit derselben Energieverteilung 
wie der schwarze Kérper strahlte, 
also einen optischen Nutzeffekt von 
100% hatte, wiirde die giinstigste spe- 
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S she 3 é : 
2s NY zifische Lichtleistung bei 5500° abs. 
§ So, erreichen, und zwar 253 Lm/Watt. 
S 
yA 
$54 20,5 
SR N 
© 80, ESo 4 
23 Ss" 
SL cS 
8S goy 8 599 
e 7, = 
S "goa Se” 
soar 
SY 
2000 4000 ~=~<6000 ~—~8000 ~~ 0000° ee ae a 
naa . 
Temperatur in °abs Temperatur in °abs 
Abb. 20. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung des Abb. 21. Visueller Nutzeffekt der Strahlung des 
schwarzen Kérpers in Abhangigkeit von der Temperatur. schwarzen Korpers in dem Bereich: 4=4,1-10—5cm bis 


4=7,2+10—° cmin Abhangigkeit von der Temperatur. 


Der visuelle Nutzeffekt fiir die Gesamtstrahlung wird fiir den schwarzen 
Ko6rper bei rund 6500° abs. am gréBten: 13,9%. Bei 2000° abs. hat er nur den 
Wert von 0,25%, bei 3000° abs. 3,1%, bei 4000° abs. 8.1%. Dies zeigt, wie 
gering die spezifische Lichtleistung der Strahlung des schwarzen Kérpers ist 
(95,9 Lm/Watt bei 6500° abs.). 

31. Farbeindruck (Farbton und Sattigung) der Strahlung des schwarzen 
Korpers. Die Strahlung des schwarzen Koérpers wird bei Temperatursteigerung 
zuerst, wie schon erwahnt, fiir ein dunkel adaptiertes Auge sichtbar. Die An- 
gaben der Temperatur des Auftretens der Grauglut schwanken zwischen 631 
und 677° abs.?). 

Die Grauglut als solche wird bei direktem Fixieren der Lichtquelle nicht 
wahrgenommen, da im Auge dann das Bild auf dem gelben Fleck, in dem die 
Stabchen fehlen, entsteht; die Zapfen sprechen auf solche kleinen Energiestréme 
nicht an. Aus diesem indirekten Sehen ist auch erklarlich, daB die Grauglut 
meist als unstete Lichterscheinung beobachtet wird. 

Bei Temperatursteigerung sprechen dann die Zapfen an, und zwar ist der 
erste Farbeindruck gelbgriin. Nach LuMMER?) 148t sich dieser Eindruck hervor- 
rufen, wenn man starkfadige Gliihlampen, die langsam angeheizt werden, aus 
groBer Entfernung betrachtet. 

Bei weiterer Temperatursteigerung erscheint die Strahlung des schwarzen 
Korpers rotgelb (von 1000° abs. an), dann gelbweiB (von 2000 bis 4000°), rein- 
weiB (5000 °) und schlieBlich blauweiB %). 

In das MaxwELL-HEtmuottzsche Dreieck (Abb. 11) sind die Farben, die durch 
die Strahlung des schwarzen Kérpers entstehen, eingetragen. Die Farbpunkte 
wurden aus den K6n1G-Ivesschen Erregungskurven und den relativen Strahlungs- 
intensitaten berechnet. Man sieht daraus, daB Farbténe von ca. 6,1-10°>cm 
bis 5,8-10-5cm der Strahlung bis 5000° abs. entsprechen. Strahlung iiber 


1) 400°C nach WesBER, Wied. Ann. Bad. 32, S. 256. 1887; 358°C nach S. TERESCHIN, 
Journ. d. russ. phys. chem. Ges. Bd. 25, S. 102. 1893; 370° C nach Gray, Phil. Mag. Bd. B75 
S. 55. 1894; Proc. Phys. Soc. Bd. 13, S. 122. 1894; 404°C nach PETTINELLI, Nuovo Cimento 
(9) Bd. 1, S. 183. 

2) O. LummeErR, Verh. d. Phys. Ges. Bd. 6, S. 52. 1904. . 

3) Technisch werden haufig Temperaturen durch Angabe der Farbe des Glihens be- 
zeichnet; diese Angaben decken sich nicht mit den oben angefihrten. Man nennt Rot- 

glut etwa 800°, Hellrotglut 1200°, Gelbglut 1400°, WeiSglut 1800°. 
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5000° lést den dazu komplementaren Farbton im Blau von ca. 4,75 - 10~° cm 1) 
aus. Die Bezugsstrahlung 5000° abs. liegt im Mittelpunkt (WeiBpunkt). 
Die Sonnenstrahlung, die als Wei8 empfunden wird, hat eine andere spek- 
trale Zusammensetzung als die Strahlung des schwarzen Korpers bei 5000° abs. 
Abb. 22 zeigt relative Energieverteilungskurven. Fir die Sonnenstrahlung 
sind Mittelwerte der von] ABBoT gemessenen Verteilung im Spektrum der 
120 Sonne am Mittag im Juni und Dezem- 
Sonnenlicht ber genommen?). Berechnet man mit 
diesen Werten den Farbpunkt der Sonnen- 
strahlung im MAxwettschen Dreieck, so 
liegt er sehr nahe dem Mittelpunkt (Rot 
32,3%, Blau 33,3%, Grin 33,5%). Die 
Leuchtdichte der Sonnenstrahlung betragt 
nach Abzug der Verluste in der Atmo- 
sphare etwa 220000 HK/cm?, dies ent- 
spricht der Leuchtdichte des schwarzen 
_, K6rpers von rund 6100° abs. 
40 5,0 _ 60 20-10 Die experimentelle Feststellung, wann 
Pee ene WeiBempfindung vorhanden ist, die von 
Abb. 22. Relative Energieverteilung der Sonnen- . 
strahlung und der Strahlung des schwarzen Kérpers PRIEST?) unter Heranziehung  verschie- 
bei 5000° abs. in Abhangigkeit von der Wellenlange. dener’ Beobachter vorgenommen wur de, 
ergab, da8 als Wei8 die Strahlung des schwarzen Kérpers bei Temperaturen, die 
zwischen 4850 und 5400° abs. liegen, empfunden wurde (Mittelwert 5200° abs.). 
32. Herstellung von Lichtfarben jenseits 3500°. Wie schon erwahnt, laBt 
sich die Strahlung des schwarzen K6érpers mit bisher bekannten Materialien 
nur bis zu Temperaturen von etwa 3500° abs. herstellen. Speziell fiir das sicht- 
bare Gebiet kann man mittels Rotations-Dispersionsfilter eine Strahlung, die 
in der relativen Zusammensetzung der des schwarzen Kérpers hdherer Tem- 
peratur gleich ist, also die gleiche Farbe hat, herstellen, die Intensitat ist jedoch 
stark vermindert. Es ist also gleichsam die Strahlung eines grauen Korpers 
dieser Temperatur. AnschlieBend an das HELMHoLTzsche Leukoskop und das 
Aronssche*) Chromoskop ist von PrtesT’) eine Anordnung mit Doppelrotations- 
Dispersionsfilter angegeben, durch die Lichtfarben des schwarzen K6rpers bis 
6000° abs. aus der Strahlung einer Wolframlampe, die eine Farbtemperatur von 
2830° abs. besitzt, herstellbar sind. 

Nach I. Guitp®) kann man durch Vorschaltung folgendet Filter-Losungen 
in einer Schichtdicke von je 1 cm vor eine Wolframvakuumlampe (Farbtemperatur 
2360° abs.) Farbtemperaturen von 3000° abs. (Filter A + B) bzw. 5000° abs. 
(Filter A + B+ C+D) erzielen. 

A) Kupfersulfat 1,41, Ammoniak 144 cm, spez. Gewicht 0,9, destill. 
Wasser zu 1000 cm? auffiillen. : 

B) Kupfersulfat 11g, Kobaltsulfat 8,5 g, destill. Wasser zu 1000 cm. 

C) Kupfersulfat 2,3 g, Ammoniak 230 cm*, spez. Gewicht 0,9, destill. 
Wasser zu 1000 cm3. 


D) Kupfersulfat 15 g, Kobaltsulfat 45 g, destill. Wasser zu 1000 3cm. 


1) Der Vergleich dieser Wellenlangen, die aus dem Farbdreieck abgelesen wurden, 
mit den aus den gemessenen Daten sich ergebenden Komplementarfarben (Abb. 12) ergibt 
daB des Paar innerhalb der Streubreite der MeBdaten liegt. 

) C.C. ABBOT, Annales of the Astrophys. Observat. Smithsonian Inst. Bd. 3,S.135. Die An- 
gapen sind dem Rep. of Colorimetry von Troland, Journ. Opt. Soc. Bd. 6,S. 527.1922 entnommen 
» I. G. Priest, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. AA OQ te 
® L. Arons, Ann. d., Bhycebd agoumice 799. 1910; Bd. 39, S. 545. 1912. 
) J. Guiry, Trans. Opt. Soc. Bd. 27, S. 106, 1925/26. 
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Kapitel 2. 


Lichtstrahlung der zur Erzeugung 
kunstlichen Lichtes benutzten 
festen K6rper. 


Von 
E. LAX und M. Pirant, Berlin. 
Mit 14 Abbildungen. 


1. Einleitung. Im Eingangskapitel ist die Lichtstrahlung des schwarzen 
Korpers behandelt. Nur fiir diesen Idealfall ist die Abhangigkeit der Warme- 
strahlung von der Temperatur und Schwingungszahl gesetzmaBig erfaBt. Her- 
stellbar ist diese Strahlung, wie schon gesagt, nur als Hohlraumstrahlung. 

Die Warmestrahlung fester Korper, die als Lichtquellen Verwendung finden, 
ist in vorlaufig unbekannter Weise von Eigenschaften der strahlenden Substanz 
und deren Anderungen mit der Temperatur abhingig. 


A. Allgemeines tiber die Strahlung fester K6rper. 


2. Optische Konstanten. Das optische Verhalten eines Materials wird durch 
Angabe des Brechungsvermoégens m, gegen Vakuum und des Absorptionsindexes k 
charakterisiert. Das Brechungsvermogen ist bestimmt durch die Festsetzung, 
daB die Entfernungen zweier benachbarter Ebenen, in denen die Wellenbewegung 
des Lichtes die gleiche Phase hat, also die Wellenlange 4’ in dem Medium, ge- 
geben ist durch A/n (A Wellenlange im Vakuum). Der Absorptionsindex gibt ein 
Ma8 fiir das Verhaltnis der Intensitéat der eintretenden Strahlung zu der im 
Medium im bestimmten senkrechten Abstand vorhandenen. Bei stark absor- 
bierenden Kérpern wird eine GréBe k angegeben, die bestimmt ist durch die 
Gleichung 


4nkd 


Z ‘= Joe oy 
J’ Intensitaét im Abstande d, 
Jo in das Medium eindringende Intensitat. 
Bei schwach absorbierenden, also durchsichtigen Kérpern, wird im all- 
42k : 
= h angegeben, es ist also 


J = Jo. e7*™. 


ie — h ist demnach der reziproke Wert der Schichtdicke, die durchdrungen wer- 
den muB, um die Intensitat der eingedrungenen Strahlung auf den eten Teil zu 





gemeinen der Wert 
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vermindern. Um ein Beispiel zu geben, sei diese Schichtdicke fiir Licht der 
Wellenlinge 5,89-10-5cm fiir ein Metall (Silber) und Quarz ausgerechnet. 
Silber : 


5 —5 
kye 3.67)" also Schichtdicke | 222 = 


3,67 4. > 7% 





= 155d 0s Cay 


n; = 0,18 fir Luft*). 
Quarz 1laBt in 1m dicker Schicht 93% des Lichtes durch. Daraus berechnet 


sich die Schichtdicke ' 
= a LF dO: cm. (n= 1,544) 


Aus diesen Konstanten ergibt sich aus der elektromagnetischen Lichttheorie 
das Reflexionsvermégen R, fiir senkrechte Inzidenz gegen Vakuum zu 





Rete 
A Re (mn + 1)2° 
Bei durchsichtigen Kérpern ist die durch das k Glied bedingte Korrektion so 
klein, daB hier ‘ 
pe (n — 1) ; 
Ted: 


Die Schichtdicke der zur Lichterzeugung benutzten Ko6rper ist stets so groB, 
da8 die sog. undurchsichtigen K6rper von dem auffallenden Lichte den nicht reflek- 
tierten Teil praktisch vollstandig absorbieren. Bei diesen K6rpern erganzen sich 
Absorptions- und Reflexionsvermégen zu 1. Bei durchsichtigen Kérpern ist zur 
Berechnung des Absorptionsvermégens die Kenntnis des Absorptionsindexes, der 
Dicke der strahlenden Substanz und des Reflexionsvermégens nétig. Es ist hier 


A, = (1 — Ry) (4 — e784), 


Die Emission e,p7 der Kérper ist mit dem Absorptionsvermégen Aj,p 
durch das KircHHoFFsche Gesetz verkniipft. Dies besagt: Es ist fiir eine be- 
stimmte Wellenlange bei gegebener Temperatur die Emission, dividiert durch 
das Absorptionsvermégen, fiir alle Kérper eine Konstante; sie ist gleich der 
Emission des schwarzen Kérpers fiir die gleiche Schwingungszahl und Tem- 
peratur. 

Die Emission e;7 eines Kérpers wird meist auf die Emission des schwarzen 
K6rpers (Ej) als Einheit bezogen. Man gibt also das Verhdltnis der Emission 
des Korpers zu der des schwarzen Ko6rpers an, also das Emissionsvermégen. 
Es sind also Absorptions- und Emissionsvermégen zahlengleich. 

Die Abhangigkeit des Emissionsvermégens vom Winkel zwischen Flachen- 
normale und Beobachtungsrichtung, sowie die Anderung mit der Wellenlange 
und mit der Temperatur werden im folgenden nur im Hinblick auf den Einflu8 
auf die Lichterzeugung erértert. 

8. Anderung des Emissionsvermégens mit der Beobachtungsrichtung. 
Die Angaben des spektralen Emissionsvermégens beziehen sich im allgemeinen 
aut die Emission in Richtung der Flachennormale. Mittelwerte der Gesamt- 
emission werden jedoch haufig aus der nach allen Richtungen abgestrahlten 
Bia ere der Energiezufuhr) gewonnen, es sind dies dann iiber alle 
ae ak tungen gemittelte Werte, die von der K6rperform abhangen (vgl. 

Ist das Emissionsvermégen im sichtbaren Gebiet von der Rj angi 
so erscheint die strahlende Flache je nach der Becbachidngsioheas a eae 


1) Werte nach DrubE, wiedergegeben in A. Kon 
i Pe pet geg LRAUSCH, Lehrbuch der prakt. Phys. 
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hell; man kann zur Berechnung des Lichtstromes nicht das LAMBERTsche Kosinus- 
gesetz heranziehen (Kap. 1, Ziff. 27). 

Die Anderung des Emissionsvermégens mit der Beobachtungsrichtung ist 
fir 4 = 6,65-407-5cm von WorTHING!) bei Wolfram, Tantal und Molybdan 
festgestellt. Das Emissionsvermégen nimmt mit dem Emissionswinkel (Win- 
kel zwischen Flachennormale und Beobachtungsrichtung) zuerst langsam, 
dann schneller zu; bei 75 bis 80° ist der Wert ca.15% gréBer als in Rich- 
tung der Flachennormale. Das Licht ist teilweise polarisiert. Die genauen 
Daten sind bei Besprechung der Strahlung der Metalle (Ziff. 18, Abb. 7) wieder- 
gegeben. 

4. Temperaturabhangigkeit des Emissionsvermogens. Fiir undurchsichtige, 
metallisch retlektierende Flachen, soweit es sich um Strahler ohne starken Ab- 
sorptionsanstieg innerhalb des sichtbaren Gebietes handelt, zeigen die Messungen, 
daB die Veranderung des Emissionsvermégens mit der Temperatur fiir das 
Gebiet sichtbarer Wellenlange nicht sehr groB ist. Sie ist deshalb nur fiir als 
feste Kérper hocherhitzbare Metalle, Platin, Molybdan, Tantal und Wolfram 
(Daten weiter hinten) bisher nachgewiesen. Inwieweit eine Veranderung des 
Emissionsvermégens durch Verbreiterung der im sichtbaren Gebiet liegenden 
Absorptionsbanden von Gold und Kupfer mit Temperaturerhéhung eintritt, 
ist noch nicht untersucht. 

Um nichtmetallisch leitende Strahler zu erhitzen, benutzt man meist 
die Verbrennungsenergie von Gasen (z. B. Leuchtgas, Wasserstoff). Da im 
allgemeinen die chemische Reaktionsfahigkeit mit der Temperatur stark 
ansteigt, ist in der Flamme daher das Emissionsvermégen auch von der Art 
der den Kérper umgebenden Verbrennungsgase abhangig. Anderungen der Lage 
zur Flamme bedingen nicht nur Temperaturanderungen, sondern evtl. auch 
chemische Einwirkungen (s. Zift. 23 Auerstrumpf). Aber auch abgesehen davon 
scheint der’ Einflu8 der Temperatur auf das Emissionsvermégen groB zu sein, 
wie z. B. die Messungen an der mit JouLEscher Warme erhitzten Nernstmasse 
zeigen. Es scheint bei diesen Strahlern mit zunehmender Warmebewegung die 
Selektivitat herabgedriickt zu werden; stark hervortretende Absorptionsbanden?) 
verbreitern sich; das Emissionsvermégen nimmt zu, die Strahlung wird im sicht- 
baren Gebiet der des schwarzen Korpers ahnlicher. 

5. Abhangigkeit des Emissionsvermégens von der Wellenlange. Gema8 
der Abhingigkeit des Emissionsvermégens von der Wellenlange kann man die 
Kérper in grau strahlende und selektiv strahlende einteilen. 

Tst das Emissionsvermégen fiir alle Wellenlangen oder in einzelnen gréBeren 
Bereichen das gleiche, dann strahlt der Kérper grau im Gesamtgebiet oder 
wenigstens in dem Teilgebiet. Andert es sich mit der Wellenlange, dann strahlt 
der Ko6rper selektiv. 

Der ideal grau strahlende Kérper existiert nicht. Jeder Korper hat Stellen 
ausgezeichneter Absorption. Liegen diese im sichtbaren Gebiet, dann hat der 
Kérper evtl. keine Farbtemperatur (s. Ziff. 9). 

Bei fast allen als Lichtstrahler benutzten Metallen nimmt das Reflexions- 
vermégen mit fallender Wellenlange ab. Ausnahme bilden die Resonanzgebiete. 
In bezug auf die Lichtstrahlung bewirkt dieses Verhalten, daB die Lichtausbeute 
(Lm/W) im allgemeinen gréBer als die des schwarzen Ko6rpers ist. 


1) A. G. WorTHING, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635. 1926. 

2) Fir Nernstmasse: F. KURLBAUM u. A. GUNTHER-ScHULZE, Verh. d. D. Phys. Ges, 
1903, S. 428; ferner Untersuchungen Vv. F. Hennine u. W. Hevse an Rubin, ZS. f. Phys. 
Bd. 20, S. 132. 1923; K.Scuaum u. H. WUSTENFELD, ZS. £. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 213. 


1911; O. REINKOBER, ZS. £. Phys. Bd. 3, S. 318. 1920. 
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6. Einflu® der Schichtdicke auf die Selektivitat durchsichtiger K6rpet’). 
Das Durchlassungsvermégen eines durchsichtigen Korpers von der Dicke d fiir oe 
dringende Strahlung ist e~”“, es wird also von der eindringenden See fone ‘ 
absorbiert, mithin betragt sein Absorptionsvermégen (1 — R,) (1—e ie Dieses ist 
gleich seinem Emissionsvermégen. Hat h, fir bestimmte Wellenlangen hohere 
Werte, so ist die Emission fiir diese Wellenlangen bei kleiner Schichtdicke stark 
vermehrt. Mit wachsender Schichtdicke nimmt jedoch der FinfluB mehr und 
mehr ab, der Wert e~™” sinkt gegenitber 1 zu einem Korrektionsglied ver- 
schwindender Bedeutung herab. Infolgedessen schwindet die Selektivitat, der 
Korper strahlt dann wie ein undurchsichtiger Korper, das Absorptionsver- 
moégen erganzt sich mit dem Reflexionsvermogen zu 1. Als Beispiel seien ae 
Messungen von HENNING und HEusE am Rubin in Tabelle 4 wiedergegeben 2) ; 
das dem gréBten # entsprechende Maximum der Emission bei d = 5,77-10-5cm 
verflacht sich mit zunehmender Dicke, bei d = 9,67 mm ist der Grenzwert 
ée=1-—R bereits erreicht. 


Tabelle 1. Emissionsvermégen des Rubins bei 1100°C fiir verschieden dicke 
Sticke: 









Reflexions- |Absorptions- Emmissionsvermégen fiir eine Schichtdicke qd 


Wellenlange 1 
vermoégen | koeffizienth| @=0,90 mm d=2,39mm | d=4,8i1mm | d=9,67mm 


in cm 

















7. Abhangigkeit des Reflexionsvermégens von der Oberflachenbeschaffen- 
heit. Die Bestimmung der optischen Konstanten wird nach Méglichkeit an hoch- 
polierten Oberflachen vorgenommen. Selbst gute Politur gibt noch keine idealen 
Oberflachen. 

Bei Bestimmung der optischen Konstanten, die PFEsToRF*) neuerdings 
vornahm, wurde der Einflu8 der Oberflachenschichten und unvollkommener 
Politur mit untersucht, fiir Stahl als Extremfail ergab sich z. B., daB bei Ver- 
wendung eines neuen Poliermittels anstatt Polierrot der Wert des Reflexions- 
vermogens um ca. 30% stieg. Hocherhitzte Kérper werden meist nicht ideal 
polierte Oberflachen haben. Es sei deshalb kurz auf die Art der Aufrauhung 
der Oberflachen kristalliner Kérper eingegangen. 

Die als Lichtstrahler benutzten Metalle sind meist kleinkristallin, bei Hoch- 
glanzpolitur sind die Kristallgrenzen verwischt, die Flachen sind fiir Licht- 
wellen glatt. Merkliche Unterschiede der Emission der einzelnen Flachen treten 
jedoch sofort bei Verminderung der Hochglanzpolitur auf. Solche Oberflachen- 
anderungen sind bei polierten groBkristallinen Substanzen leicht zu sehen, sie 
treten beim Hocherhitzen auf, wenn die einzelnen Kristalle verschieden orientiert 
sind, und beruhen auf Ausbildung charakteristischer Oberflichenstruktur infolge 
Abtragung durch Angriff von Restgasen oder durch Einformung von aus der 
Dampfhiille zuriickdiffundierenden Atomen. 

Die Erscheinung ist ahnlich der bekannten Atzung von Metallen. Bei dieser 
tritt die Anderung des Reflexionsvermégens mit der Orientierung des Ein- 


1) Die Bedeutung selektiver Strahlungseigenschaften fiir die Lichterzeugung ist von 
F. Skaupy behandelt worden. Vgl. ,,Die durchsichtigen Selektivstrahler als Leuchtkérper.‘‘ 
sy ii, (Aoi, lexeie ged, Sealy, 1923. 

*) Vgl. die Arbeit v. F. HENNING u. W. HEUSE iiber Strahlungseigenschaften von Alu- 
minium- und Magnesiumoxyd. ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 132. 1923. 

3) G, Prestorr, Ann. d, Phys. Bd. 81, S. 906. 1926. 


Ziff, 8, 9. Untersuchung der Strahlung, 31 
kristalls besonders gut hervor; denn gemaB der fiir das Lésungsmittel und fiir die 
physikalisch-chemischen Bedingungen charakteristischen Kristallform des L6- 
Sungskérpers erhalt jede kristallographisch verschiedene Flache durch Ent- 
stehen von vielen kleinen Lésungsflachen (Bildung kristallographisch begrenzter 
Griibchen) eine charakteristische Reliefstruktur. Die Zahl und Richtung der 
aut jeder Kristallflache hervorkommenden gleichartigen Lésungsflachen bestimmt 
die Richtungen, in denen spiegelnde Reflexion vorhanden ist. Betrachtet man 
eine geaitzte Oberflache in konvergentem Licht (festgehaltene Beobachtungs- 
richtung), so wechseln bei Drehung um die Flachennormale Richtungen, die 
stark reflektieren, mit solchen schwacher Reflexion. F estlegung der Zahl dieser 
Reflexionen oder des Winkelabstandes zwischen zwei gleich starken Reflexionen 
gibt dann eine eindeutige Bezichung zur Kristallflache: die Orientierung von 
Kristalliten in metallischen Konglomeraten ist damit bestimmbar DE 

Der Einflu8 der Oberflachenrauhigkeit auf die Emission sei an einem Bei- 
spiel gezeigt: 

Diinne Wolframbander zeigen nach laingerem Hocherhitzen nach der 
Rekristallisation oft mehrere im gleichen Querschnitt liegende Kristalle ver- 
schiedener Orientierung, die sich sowohl durch verschiedene Emission bei hohen 
Temperaturen, als auch durch verschiedene Reflexion im auffallenden Licht von- 
einander unterscheiden, Die schwarzen Temperaturen der Flachen weichen oft 
um 10° bei 2000° voneinander ab, so daB bei Annahme des normalen Emissions- 
vermogens fir die Flache geringerer Emission (Ej~ 0,65 uw = 0,43) sich fiir die andere 
Flache ein Emissionsvermégen von 0,45 ergibe. Bei schrager Betrachtung ist 
meist ein Winkel auffindbar, bei dem die Unterschiede sich ausgleichen; bei 
VergroBerung des Winkels treten sie wieder auf. Eine Steigerung der schwarzen 
Temperatur um 10° bedeutet bei 2000° abs. eine Leuchtdichtenvermehrung 
um ca.6%. Bei Metallfadengliihlampen haben M. Prrant und A. R. MEYER?) 
die Anderungen von Leuchtdichten in Abhangigkeit von der Brennzeit unter- 
sucht. 

8. Einflu8B der Korngro8e auf Reflexions- und Absorptionsvermégen bei 
Korpern aus durchsichtigem Material. Treten in einem durchsichtigen Korper 
Spriinge auf, so andert sich das optische Verhalten stark’). Bei gefarbten Sub- 
stanzen andert sich der ,,WeiBgehalt“ des reflektierten Lichtes. PreBkérper aus 
ganz feinen Pulvern durchsichtiger K6rper (auch gefarbter) sind fast weiB. 
Der EinfluB der Korngré8e auf die Temperaturstrahlung ist nicht untersucht. 
Man wird aber wohl einen Teil der z. B. bei verschiedenen Nernststiften beob- 
achteten Unterschiede der Strahlung auf Korngr6Benverschiedenheit zuriick- 
fiihren kénnen. 

9. Untersuchung der Strahlung. Bevor die Lichtstrahlung einiger zur Her- 
stellung von Lichtquellen benutzter Materialien behandelt wird, seien einige 
kurze Bemerkungen tiber die Strahlungsmessungen, soweit sie fiir die Beurteilung 
der Strahler als Lichtquellen in Betracht kommen, vorausgeschickt. Unter- 
suchungen iiber Polarisation der Strahlung scheiden somit aus. 

a) Charakterisierung der Strahlung im sichtbaren Gebiet mittels Messung 
der schwarzen Temperatur und der Farbtemperatur. Speziell fiir das Ge- 
biet sichtbarer Strahlung lassen sich die Intensitaten der Strahlung in aus- 
gesonderten kleinen Wellenlangenbereichen (monochromatische Strahlung) durch 


1) G. TaMMANN u. A. Mitier, ZS. f. Metallkde. Bd. 18, S. 69. 1926; G. TAMMANN, 


ZS. f. anorg. Chem. Bd. 148, S. 293. 1925. ; 
2) M. Prrant u. A. R. Meyer, Elektrot. u. Maschinenb. Bd. 33, S. 397 und 414. 1915. 


3) Vgl. F. Skaupy, Phys. ZS. Bd. 28, S. 842. 1927. 
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Bestimmung der Leuchtdichte vergleichen. Man benutzt dazu z. B. ein Spektral- 
pyrometer mit ,,verschwindendem Faden‘ [Holborn-Kurlbaumpyrometer ayi5 
dessen Strahler (eine Glithlampe) am schwarzen Korper geeicht wird, (Be- 
stimmung der Stromstarke bei Helligkeitsgleichheit fiir verschiedene Tempe- 
raturen des schwarzen Kérpers in den einzelnen Spektralbereichen.) Anstatt 
die Leuchtdichte in Abhangigkeit von der Stromstarke anzugeben, gibt man 
entsprechend der Hauptverwendung des Instrumentes als TemperaturmeB- 
gerat die Temperatur des schwarzen Korpers, bei der dieser die gleiche Intensitat 
in dem ausgesonderten Bereich hat, an. Man nennt sie die ,,schwarze Temperatur“ 
des Strahlers fiir den zur Messung benutzten Schwingungsbereich (Wellenlange) 
Ts,. Bei gleicher Stromstarke, also gleicher wahrer Temperatur des Glihfadens 
des Pyrometerlampchens, sind die Temperaturangaben (7'g,) in den einzelnen 
ausgesonderten Schwingungsbereichen verschieden, sowohl bei grau, als bei selektiv 
strahlenden Glihfaden (Beispiele siehe weiter hinten bei den einzelnen Strah- 
lern). Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der Emission von der Beobach- 
tungsrichtung kénnen mit dem Pyrometer auch ausgefithrt werden. Weiter 
k6énnen spektrale Untersuchungen durch photographische Aufnahme des Spek- 
trums und Auswertung derselben im Vergleich mit der Spektralstrahlung des 
schwarzen Kérpers gemacht werden. 

Man kann die Lichtstrahlung auch nach ihrer Wirkung auf das Auge zusammen- 
fassend charakterisieren, indem man Farbton und Sattigung und die Leuchtdichte 
angibt (vgl. Kap. 1, Ziff.17/ff.). Anstatt die Farbkoordinaten selbst anzugeben, 
bezieht man vielfach auf die Lichteindriicke der Hohlraumstrahlung, gibt Farb- 
temperatur und Farbemissionsvermégen (siehe spater) an. Diese letztere Kenn- 
zeichnung ist z. B. fiir Strahler, deren Strahlung infolge starken Anstiegs des Emis- 
sionsvermogens im Griin-Blau Farbtone zwischen 4,8-1075 cm und 5,85 -10-°cm 
ergeben (vgl. Kap. 1, Ziff. 31), nicht anwendbar (z. B. Kupfer bei 1100° abs.). 

Die Temperatur des schwarzen Korpers, bei der seine Strahlung den gleichen 
Farbton und gleiche Sattigung wie die Strahlung des untersuchten K6rpers hat, der 
Farbeindruck also gleich ist, nennt man die Farbtemperatur T; der untersuchten 
Strahlung. Es ist also bei der Farbtemperatur die Intensitatsverteilung im 
sichtbaren Gebiet so, daB ihre physiologische Wirkung der Strahlung des auf 
diese Temperatur erhitzten schwarzen Kérpers gleichkommt. Auf rein physi- 
- kalischen Ursachen beruht diese Wirkung bei den grauen Strahlern. Hier ist 
die Intensitat der Strahlung durchweg um denselben Faktor vermindert, Farb- 
temperatur und wahre Temperatur sind identisch. Bei Selektivstrahlern, bei denen 
wahre und Farbtemperatur verschieden sind, kann der Eindruck der Farbgleichheit 
rein physikalische oder physikalisch-physiologische Griinde haben. Rein physi- 
kalisch dann, wenn infolge des mit der Wellenlange verinderlichen Emissions- 
vermdgens bei einer bestimmten wahren Temperatur T,, die Intensitdtsver- 
teilung genau der der Strahlung des schwarzen Kérpers einer anderen Temperatur 
entspricht, der Strahler also bei Bezug auf diese Temperatur grau strahlt Za Be 
physikalisch-physiologisch, wenn die Intensitatsverteilung nicht identisch mit 
der des schwarzen Kérpers bei der Farbtemperatur ist, aber so abweicht, daB 
die Abweichungen physiologisch nicht bemerkbar sind, sich also physiologisch 
kompensieren (vgl. Kap. 1). Zur Bestimmung des Lichteindruckes ist auBer der 


1) Siehe z. B. F. Henntne, Die Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Temperatur- 
messung (Braunschweig 1915). 
2) Die Bedingungen fiir die Temperaturabhangigkeit des Absorptionsvermégens eines 
Strahlers, der stets physikalisch begriindete Farbtemperaturen hat, sind z. B. in dem Artikel 
»,Allgemeine Photometrie“ von W. Dztopex im Handbuch der physikalischen Optik, Leipzig 
1926, angegeben. 


Ziff. 10. Leuchtgiite. 
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Kenntnis der zwei Farbkoordinaten Farbton und Sattigung noch eine 3. Zahlen- 
angabe, die sich auf die Leuchtdichte bezieht, nétig. Diese kann relativ ange- 
geben werden als Bruchteil der Leuchtdichte der Strahlung des schwarzen 
Korpers gleicher Farbtemperatur, dieser Wert wird das Farbemissionsvermégen 
genannt. Hat die gleiche Lage im Farbdreieck rein physikalische Ursachen, so 
1aBt sich das Farbemissionsvermégen a fiir eine gegebene Temperatur nach der 
aus dem WieEnschen Strahlungsgesetz sich ergebenden Emissionsvermégens- 
gleichung aus einer gemessenen schwarzen Temperatur T,, der dazu gehorigen 
Wellenlange 2 und der Farbtemperatur 7; berechnen: 


Ina = 9(7— : ). 


Es ist dann a fiir ein Ty, fiir alle Wellenlangen: gleich, dagegen nicht fiir ver- 
schiedene T;. Bei physikalisch-physiologischer Ursache ist a nur aus dem Verhaltnis 
der Leuchtdichte des Strahlers zu der des schwarzen K6rpers resp. aus dem 
Verhaltnis der Helligkeitsintegrale (siche Kap. 1, Ziff. 23) zu errechnen. 

b) Untersuchungen der Gesamtstrahlung. Die GréBe der Gesamtstrahlung 
ist fir elektrisch heizbare Strahler durch Messung der zugefithrten Energie in 
einem Stiick des Strahlers, in dem iiberall gleiche Temperatur herrscht, zu be- 
stimmen. (Abkihlungsverluste an den Zufihrungen miissen ausgeschaltet wer- 
den.) Man hatte dann durch Division mit der GréBe der Oberflache des Strahlers 
die von der Flacheneinheit in allen Richtungen abgestrahlte Energie, die Watt/cm2. 
Rechnet man mit der Gré8eWatt/cm2, so muB bei Berechnungen der Lichtausbeute 
fiir die Lichtstrahlung die entsprechende GréBe Lm/cm? genommen werden. Diese 
Einheit ist bisher nicht gebrauchlich, jedoch sehr zweckmabig?). 

Fur die mit Verbrennungsenergie erhitzten Strahler muB die Strahlung 
mit Bolometer, Thermosaiule usw. gemessen werden. Es sind hier dann die 
Strahlungseigenschaften der Flamme, sowohl in bezug auf Emission wie Absorp- 
tion, zu beriicksichtigen. 

10. Leuchtgiite. Aus Lichtstrahlung und Gesamtstrahlung ergibt sich der 
Wirkungsgrad, die Lichtausbeute eines Strahlers. Um ein MaB8 fiir diese zu 
haben, kann man sie mit der Lichtausbeute des schwarzen K6rpers gleicher 
Temperatur vergleichen. Man kann nun sowohl bei der leicht bestimmbaren 
schwarzen Temperatur (am geeignetsten diirfte die schwarze Temperatur im 
Grin, Maximum der Augenempfindlichkeit, oder Gelbgriin bei der wirksamen 
Wellenlange des als Filter betrachteten Auges sein) (siehe Kap. 1, Ziff. 29), 
wie auch bei der wahren oder Farbtemperatur den Vergleich vornehmen. Da 
alle Eigenschaften der Materialien als Funktion der wahren Temperatur an- 
gegeben werden, ist diese vorzuziehen. Jedoch wird wegen der Bestimmungs- 
schwierigkeit vielfach die Farbtemperatur herangezogen. 


Lichtausbeute (Strahler) 
Lichtausbeute (schwarzer K6rper) 





gibt also ein MaB fiir die Selektivitat des Strahlers in bezug auf die Lichtstrahlung. 
Dies Verhaltnis wurde von PrrAN1?) ,,Strahlungsgiite genannt. Der Ausdruck 
,»Leuchtgiite“, oder, wie TEICHMULLER?) im AnschluB an die Prranische Arbeit 
vorschlagt, ,,Leuchtungsgiite“, diirfte jedoch zutreffender sein. Der Wert der 
Leuchtgiite ist, je nachdem der Vergleich bei wahrer oder Farbtemperatur 


1) Rechnet man mit der Leuchtdichte HK/cm?, so muB ein entsprechender Wert 
fiir die Watt/cm? genommen werden. Vgl. Kap. 1, Ziff. 28 u. Kap. 12, Ziff. 2. ; 
*) M. Prrani, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 106. 1925; E. Lax u. M. Prrant, Licht und 
Lampe 1925, S. 463. 

3) J. TEIcHMULLER, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 491. 1925. 
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gemacht wird, verschieden. Nur fiir im Sichtbaren grau strahlende K6rper ist 
er gleich. Fir den ideal grau strahlenden Kérper ist die Leuchtgiite 1. Infolge 
der Temperaturveranderlichkeit des Absorptionsvermégens andert sich der Wert 
der Leuchtgiite mit der Temperatur. Eine ahnliche Charakterisierung fir die 
Selektivitat der Strahlung wird von WortHING!) durch Bildung des Verhiltnisses 
Lichtausbeute (Strahler) — Lichtausbeute (schwarzer K 6rper) 
Lichtausbeute (schwarzer K6rper) 
bei Farbtemperatur vorgenommen. Es ist dies also die um 1 verminderte Leucht- 
giite bei Farbtemperatur (siehe auch Kap. 12, Ziff. 2). 





B. Strahlung einzelner hocherhitzbarer Korper. 


11. Einteilung. Bei Behandlung der Strahlungseigenschaften wird als Eintei- 
lungsprinzip das Verhiltnis der Lichtstrahlung zu der des schwarzen Korpers in 
physikalischer und physikalisch-physiologischer Hinsicht benutzt. Es werden 
unterschieden: 

Grau strahlende Kérper, 

Selektivstrahler mit Farbtemperatur, 

Selektivstrahler ohne Farbtemperatur. 

Neben den als Lichtquellen benutzten Strahlern sind Daten hocherhitzbarer 
K6rper, soweit sie charakteristisch in bezug auf Lichtstrahlung sind, mit an- 
gegeben. 

I. Grau strahlende Korper. 

12. Kohle. Kohle ist der typische Graustrahler im sichtbaren Gebiet. Das 
Emissionsvermégen von Kohlefaden, wie sie in den Kohlefadenglithlampen be- 
nutzt wurden, wird meist zu 0,7 im sichtbaren Ge- 
biet angegeben 2). Im Ultrarot ist das Emissionsver- 




















5 mogen geringer, so daB im Durchschnitt das Emis- 
y sionsvermégen fiir die Gesamtstrahlung bei 2000° abs. 
i etwa 0,58 ist. Ein Bild der Abhangigkeit des Emis- 

Slonsvermogens von der Wellenlange fiir das sicht- 
2 bare und ultrarote Gebiet gibt Abb. 18). Sie zeigt re- 
s lative Werte der Emission des schwarzen Korpers, 
: Kurve A, und der eines Kohleglithfadens, Kurve B, 





4 8 72. 76 20 24 28.1% bel annahernd 2200° abs. Es sind die Emissionen 
Wellenliinge inem im sichtbaren Gebiet fiir beide Strahler gleich groB 
de ag oe ee ctans gesetzt. Bei praparierten _Kohlefaden, d. hy ober- 
(Kurve a pad von Kohleglihfiden flachlich graphitierten, ist die Strahlung verandert. 
urve e1 Fa : = 1 
se tage owe eee _ Die wahre Temperatur der Kohle erhalt man 
2200° abs. naherungsweise aus der leicht feststellbaren Farb- 
temperatur (Genauigkeit bei 2000° ungefahr 5°), 
emperatur anzugeben, dient das Kurvenblatt Abb. 2. 
egung des Emissionsvermégens von 0,7 die Differenz 
In Ages eae 
coy acta Teva tes 
berechnet, in Abhangigkeit von der Wellenlan 


evel PE Capyyu, H.R: Dates, Ill. Eng., 
) Aus der nach W. E. FORSYTHE in Tabelle 3 ang’ 


Es ist hier unter Zugrundel 
von 7, — Ty, aus 


ge fiir verschiedene T's aufgetragen. 
London 1925. 


errechnet werden. 


3) Ent Bales : : 
ee eee J. H. van Horn: Elect, Incand. Lamps in Capy u. Dates: Ill. Eng. 


Zaks 1 3 Graphit. 
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HENNING und HeEvsE!) fanden, daB die schwarze Kratertemperatur bei 
Bogenlampenkohlen -aus Homogenkohle Marke A, Gebr. Siemens, Lichtenberg, 
bei einer Belastung von 0,02 bis 0,025 Amp. pro mm? fiir 4 = 6,56 +1075 cm 
und 4=5,45+-40-5cm annahernd ayy 
gleich ist, Mittelwert 3703° abs. 
Hieraus auf eine Abweichung von 
der Konstanz des Emissionsver- 
mogens (im Rot miBte bei A, 
= konst. = 0,7 die schwarze Tem- 
peratur etwa 30° unter der im Griin 
liegen) zu schlieBen, ist bei der Streu- 
ung der Werte bei den hohen Tem- 
peraturen nicht méglich. Es wird 
wahrscheinlich, wie auch HENNING 
und HEUSE meinen, die rauhe Kra- 
terflache schon stark geschwiarzt = 2 
strahlen. Die neueren Schmelzpunkt- 40 gee uae 40:10 
bestimmungenan Kohle [3760 °abs.2)] a ee 
weisen auch auf Schwarzung hin, 48.2. Dilferenswitchen wahoer (Ty) und schwatzer (Ts) 
Die Temperatur des ungeschwarzten Abhingigkeit von der Wellenlange. 
Kraters kénnte nicht so hoch sein. 

Die Farbtemperatur einer 10-Amp.-65-Volt-Bogenlampe mit homogenen 
Kohleelektroden bestimmte Priest’) zu 3780° abs. Im allgemeinen ist jedoch 
die Farbtemperatur von der Kohlensorte und der 
Belastung abhangig, nach Angaben von WAIDNER 24 
und BurGeEss#) schwankt sie um 200°. 

Es ist fiir Kohle die Leuchtdichte ca.0,7mal 
so groB wie die des schwarzen Korpers gleicher 
wahrer Temperatur (vgl. Kap. 1 Ziff. 18). 

Der optische Nutzeffekt sowohl wie der visuelle _ 74 PT A 























































Nutzeffekt fiir die Gesamtstrahlung sind gréBer als 8 
die des schwarzen Korpers gleicher wahrer Tempe- $72 
ratur. Der visuelle Nutzeffekt fiir das sichtbare ‘S 
Gebiet ist gleich dem des schwarzen Korpers. S 
Die Leuchtgiite betragt bei einer Farbtempe- © ° 


ratur von 1760° abs. 1,18, bei 2160° abs. 1,25. 

Der Farbeindruck der Kohlefadenlampe ist y 
gleich dem des schwarzen K6rpers gleicher wahrer 
Temperatur. 0 

13. Graphit. Strahlungsmessungen an Graphit 2 6 
sind im Gebiete hoher Temperaturen nur an graphi- 


i 4 issi = Abb.3. Relative Intensitat der Strah- . 
tierten Kohlefaden vorgenommen. Das Emissions rae igh Se oo og tied 
vermédgen im Sichtbaren ist etwas kleiner als das  parierte Kohle, Kurve 6; Wolfram, 


4 4 Kurve ¢; Osmium, Kurve d, gemessen 
der Kohlefaden. Es steigt nach dem Blauetwasan. aii Cine Glasglocke bei Farbgleich- 


i iSsl () i heit in Abhangigkeit von der Wellen- 
Im Ultrarot ist das Emissionsvermogen noch weiter ae ees aa ye ere a 
vermindert. Abb. 3 zeigt dies®). In Kurve a und 6 


1) F. HENNING u. W. HEvusE, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 799. 1925. 
: H. AttERTHUM, W. FEHSE u. M. Prrant, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, 1925, Nr. 6, 
S. 343% 
3) J. G. Priest, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 6, S. 27. 1922. 
s z W. seas u. G. K. Burcess, Nach Angaben in J. Guitp, Proceed. of the Opt. 
€ t; I, London 1926, S: 64: 
aes) W.. W. ate u. E. P. Hype, ZS. f. Beleuchtungsw., Heft 23, S. 227. 1909. 


3% 

















Wellenlange in cm 


36 Kap.2. E.Lax und M. Prrant: Lichtstrahlung fester K6rper. Ziff. 14. 
sind die relativen Energieverteilungen eines Kohlegliihfadens und eines graphi- 
tierten Kohlefadens bei gleicher Farbtemperatur aufgetragen. Nach Messungen 
an Acheson-Graphit von Prescott und HINCKE 1) ergibt sich fiir A=6,6- AO cm 
im Temperaturgebiet von 1250° bis 2700° abs. das Emissionsvermégen zu 
0,984 — 5,8-10-* TZ. 7 
Entsprechend der Verminderung der Ultrarotstrahlung ist die Leuchtgiite 
hoher. Bei einer Farbtemperatur von 1760° abs. ist sie 1,24, bei 2160° abs. 1,32. 


II. Selektivstrahler mit Farbtemperatur. 
14. Zusammenhang zwischen Farbtemperatur und wahrer Temperatur. 
Bei allen untersuchten hocherhitzbaren Metallen, mit Ausnahme von Gold und 
Kupfer, ist das Emissionsvermégen im sichtbaren Gebiet nur wenig mit der 
Wellenlange verdnderlich. Es steigt meist mit fallender Wellenlange. Infolge 
Tabelle 2. Wahre Temperatur und Farbtempe- et Vea Strahing ae 
ratur von Wolfram, Tantal und Molybdan. Blau hat dann das Licht die 
— Farbe der Hohlraumstrahlung 
Farbtemperatur in abs. Zahlung®*) einer hdheren T empera tur. 










Wahre 








Temperatur in i ; 
tee od - as ie Die Farbtemperatur ist also 
hoher als die wahre Tempe- 
ee ae = tae ratur. Auch ein Teil der 
1400 Me) | as 1414 Oxyde zeigt eine ahnliche 
1600 1619 1642 1616 Strahlung. 
1800 18250 7 ine .1859 1823 Messungen der Farbtem- 
208 20337 | 22025 eee peratur von Strahlern in Ab- 
2200 2242 2288 2244 Lene ee 
2400 2452 | 2497 2456 angigkeit von der wahren 
2600 2663 | 2705 2672 Temperatur legen fiir Wolf- 
2800 2878 2911 2891 ram), Molybdan#) und Tan- 
ao eye, | tal 5) vor, sie sind in der neben- 
3400 3533 «| stehenden Tabelle 2 wieder- 
gegeben. 


Fiir einige weitere Strahler ist die Farbtemperatur in Abhangigkeit von 
der schwarzen Temperatur im Rot (4 = 6,65 - 10-5 cm) von FORSYTHE®) be- 
stimmt worden. Die Daten sind in Tabelle 3 wiedergegeben. 

Angaben derselben Arbeit erméglichen Schliisse iiber die spektrale Energie- 
verteilung. des Strahlers bei der Farbtemperatur im Vergleich mit der des 
schwarzen Korpers. FoRSYTHE maB die Leuchtdichte im Rot (A=ca. 6,6°1075cm), 
Griin (4 = ca. 5,4-1075cm) und Blau (4 = ca. 4,7+10-5 cm) und bildete die 
Verhaltnisse: Leuchtdichte Rot/Leuchtdichte Blau, LR/LB, und Leuchtdichte 
Rot/Leuchtdichte Griin, LR/LG, fiir jeden Strahler und den schwarzen Korper. Ist 
die Ursache der Farbgleichheit zwischen Strahler und schwarzem Korper durch 
gleiche Energieverteilung im sichtbaren Gebiet bedingt, so miissen die Leucht- 
dichteverhaltnisse gleich sein. Entsteht dagegen die Farbgleichheit durch eine 
physikalisch-physiologische Wirkung, so werden die Verhaltnisse abweichen. 
Fur Kohlefaden entsprechen die Verhaltnisse denen des schwarzen Korpers; 


?) C. H. Prescott jr. and W. B. Hincxe, Ph 
ind W. B. ; ys. Rev. Bd. 31, S. 130. 1928. 
; } pe tes oa die in Amerika meist benutzte, Goldschmelzpunkt 1336° abs 
= 4, cm : Grad. = i i ; 
2 ane mrechnungswerte auf c, = 1,43 cm: Grad sind in Tabelle 7,8u.9 
8) W. E. ForsyTHE u. A. G. WorTHING Astroph 
5 EE ; s. Journ. Bd. : : : 
4) A. G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 28, S. fone ee ae 


5) A. G, W 
eee ee OnTEING, Phys. Rev. Bd. 28, S. 190. 1926. Angaben nach Messungen von 


8) W..E. ForsyTHE, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. Ts “Se 1445. 1923. 
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Tabelle 3. Beziehung zwischen schwarzer Temperatur und Farbtemperatur 
fiir eine Anzahl Substanzen. 











Schwar 
(Ag Entsprechende Farbtemperatur in absoluter Zahlung fiir 











Temperatur +) 
in absoluter Kohle- Metalli- F | : | ; 

Zahlung faden _sierte Kohle Platin ‘ ee Osmium Tantal Wolfram | Molybdan 
1400 1414 — 1568 1538 | 1444 1507 1492 1510 
1500 4515 oe 1692 1642 | 1562 1631 1607 1629 
1600 1616 | 1620 1821 1747 | 1680 1758 1723 1750 
1700 1718 1735 1952 1852 1799 | 1883 1841 | 1874 
1800 1820 | 1852 -| 2086 | 1954 1919 .| 2010 1961 2001 
1900 1923 1962 | — | 20539) 20455) | 2437 2082 2130 
2000 2028 | 2064 | aa | 2146 | 2168 2265 2206 2263 
2200 2240 | 2255 | = | 2340 | 92427 2523 2457 2535 
2400 = = = | == 2688 2785 2718 2821 
2600 ey oe tee ee = = 2988 = 
3000 = - Ree ees — - 3564 © 








fir Wolfram, Platin und Tantal ergibt sich bei Gleichsetzen des Verhaltnisses 
LR/LB, LR/LG zu klein, die Strahlung im mittlerenTeil des Spektrums ist also gegen 
die Strahlung des schwarzen Korpers erhéht. Bei Wolfram ist bei einer Farb- 
temperatur von 1600° abs. die Vermehrung ca. 1/,%, steigend auf 1% bei 2600° 
abs.; bei Tantal durchweg ca. 1%. Die Ergebnisse fiir Platin decken sich mit 
den fiir Wolfram gefundenen Werten. Bei Osmium ergibt sich umgekehrt 
bei Gleichsetzung des Verhialtnisses LR/LB ein zu groBes LR/LG. Osmium strahlt 
also im mittleren Teil des Spektrums weniger als ein schwarzer Kérper gleichen 
Farbeindruckes. 

15. Strahlung des Platins. Erhitztes Platin als Lichtquelle zu benutzen, 
kommt infolge der relativ niedrigen Schmelztemperatur und der damit ver- 
bundenen geringen Lichtausbeute (vgl. Kap. 1, Ziff. 25) nicht in Frage, nur 
bei den ersten Ansatzen zur Herstellung von Lichtquellen durch Erhitzung 
von Kérpern mittels JouLEscher Warme wurde Platin verwandt. Untersuchungen 
iiber die Lichtstrahlung des Platins wurden spaiter vorgenommen, als VIOLLE’) 
1884 versuchte, ein Lichtnormal durch die Lichtstrahlung von 1 cm? erstarren- 
den Platins in Richtung der Normalen zur Oberflache herzustellen. Die Leucht- 
dichte wurde zu 22,7 HK/cm? bestimmt. Diese Einheit ist jedoch praktisch 
nie benutzt. 

Als Fixpunkt fiir die Eichung von optischen Mikropyrometern kann nach 
HENNING und HevuseE) die Oberflachenstrahlung des Platins beim Schmelz- 
punkt benutzt werden. 

Die schwarze Temperatur des Schmelzpunktes ist fir 


A = 6,22-10-5cm 1844° abs., 
A = 5,73 -10-5cm 1858° abs. 


Die Farbtemperatur des Platins beim Schmelzpunkt (2044° abs.) betragt 
nach HENNING und HEvsE 8) 2083° abs. (auBerste Fehlergrenze 2058° abs. und 
2109° abs.). Aus der Farbtemperatur Ty 2083° abs. und den schwarzen Tem- 
-peraturen ist die Farbemission @ zu 0,239 errechenbar. Daraus wiirde eine 
Leuchtdichte von etwa 19,6 HK/cm? fiir den Schmelzpunkt folgen. 


1) Aus der bekannten Abhangigkeit von Farbtemperatur und schwarzer Temperatur 
fiir Wolfram und Tantal folgt, daB sich diese Angabe auf 6,65 ° 10~-°cm bezieht. — 

2) J. VIoLLE, Lumiére électrique Bd. 14, S.475 und 514. 1884; Ann. de chim. (6) 
Bd. 3, S. 373. 1884; J. Petavet, The Electrician Bd. 44, S. 747, 827 und 863. 1900. 

8) F. HENNING u. W. HEvsE, ZS. f. Phys. Bd. 29, 5.157. 1924. 


38 Kap. 2. E. Lax und M. Prrani: Lichtstrahlung fester Korper. Ziti, 17% 


Das Emissionsvermégen A, ist von HENNING und HEUSE?) fiir Rot zwischen 
1448° und 1987° abs. im Mittel zu 0,348, fiir Grin zwischen 1669° abs und 1720 
abs. zu 0,363 bestimmt worden. Eine Abhangigkeit von der Temperatur wurde 
nicht festgestellt. Nach den Messungen von WORTHING 2) steigt das Emissions- 
vermégen mit wachsender Temperatur; die von ihm festgestellten Emissions- 
vermogen sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Sie sind kleiner als die vorgenannten. 
Reflexionsmessungen von BAUER und Mouttn?) ergaben fiir die Abhangigkeit 
des Reflexionsvermégens von der Beer dart ao daB bis oa ao 
T reat “5 : eine Anderung gegen die in 
ii eens ow Sonne Pe res senkrechter Richtung gemes- 
sene Reflexion kaum feststell- 
Emissionsvermégen fiir Wellenlange bar ist, daB dann aber eine 






Cy = 1,435 





Temperatur : 
in Grad abs, | 565-107 Fem | 5,35-10-Fem | 4,60:10-Fem Steiserung eintritt, so daB bei 
re fo) . . ro) 
4200 0,295 0,325 89° die Reflexion um 13 7% 
1600 0,335 0,375 groBer als bei normaler Inzi- 
ee Gad) 0,390 denz ist (s. Ziff. 3). 


16. Emissionsvermégen von Palladium, Rhodium und Iridium. Die schwarze 
Temperatur fiir 4 = 6,22-10-5cm wurde fir Pd, Rh, Ir beim Schmelzpunkt 
von HENNING und Heusz 4) bestimmt. Aus den Werten errechnet sich das Emis- 
sionsvermégen wie in Tabelle 5 angegeben: 


Tabelle 5. Emissionsvermégen und schwarze Tempera- 
tur fir 2 = 6,22-10->cm beim Schmelzpunkt fir Palla- 
dium, Rhodium und Iridium. 





| Ts (4=6,22-10-Sem)| 44=6,22-10-5 em 





1672 0,305 
: | 1993 0,22 
Toe eer 2623 | 2341 0,33 


Messungen des Reflexionsvermégens bei Zimmertemperatur von v. WARTEN- 
BERG®) fir Pd und von CoBLENtz®) fiir Rhodium und Iridium ergeben die in 
Tabelle 6 angefiihrten Werte des Emissionsvermégens: 


Tabelle 6. Emissionsvermégen von Palladium, 17. Die Strahlung des 
Rhodium und Iridium. Osmiums. 1902 wurden aus 


— Osmium’) die ersten brauch- 









baren Metallfadengliihlampen 
5,0:10-5 hergestellt. Osmium hat von 
ee allen untersuchten hocherhitz- 
Le ie . baren Metallen die kleinste 
7,0+1075 | Ultrarotemission. Dies ist in 


— Abb. 3 gezeigt. Es ist die 
Emission von Gliihlampenfaden aus Kohle (Kurve a), aus praparierter Kohle 


(Kurve 6), aus Wolfram (Kurve c) und Osmium (Kurve d) bei gleicher Farb- 
temperatur (schatzungsweise 1900° abs.) nach Messungen von CoBLENTz und 
HypeE8) eingetragen. (Beobachtung an Gliihlampen, also durch Glaswande.) 


1) F. HENNING u. W. HeEuseE, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. OS O23 

2) A. G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 28, S. 174. 1926. 

eb. BAumR u,v Moutin, C. R. Bd. 150, S. 167. 1910. 

F. HENNING u. W. HeEuss, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 157. 1924. 

H. v. WARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 105. 1910. 

8) W. W. CoBLeNnTz,. Bull. Bur. Stand. Bd. 9, S. 81. 1912. Vel. F. Henninc: Uber 

das Emissionsvermégen der Metalle, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. NS 30. 1920 
?) F. Brau, Elektrot. ZS. Bd. 26, S. 196. 1905. maa C8 

) 


8) W. W. CoBLentz u. E. P. Hype, ZS. f. Beleuchtungsw. Heft 23, S. 227. 1909. 


Ziff. 18. Die Strahlung des Tantals. 39 

Die Leuchtgiite von Osmiumlampen ist folglich sehr hoch, auf F arbtempera- 
tur bezogen, z. B. bei 1700° abs. 2,18, bei 2160° abs. 1,75 1), 

18. Die Strahlung des Tantals. Das Emissionsvermégen von Tantal ist 
nach Messungen von WortuinG fiir 4 = 6,65» 1078 cm und 4 = 4,63 + 107-5 cm 
in Abhangigkeit von der wahren Temperatur in Tabelle 7 wiedergegeben, 
Spalte 3 und 4. In Spalte 5 ist der Mittelwert des Gesamtemissionsvermégens 


Tabelle 7. Strahlungseigenschaften des Tantals. 


—_—_— SS 
Temperatur T° abs. | Temperatur T° abs. Emissionsvermégen ens ira a Mittleres Gesamt-| yy m 2) 



























| Watt 
C= 1,433 cm + Grad | c,=1,43 cm Grad | pe eka, Sous hd 8 ie ee | varmteen 4, misone aa 
300 300 ) 0,493 | 0,56 | = am PE, 
1000 1000 0,459 | 0,52 -- (= -- 
4200 1200 0,450 | 0,51 | = (i ety 0 as 
4400 1400 | 0,442 0,50 _ og alae 
1600 1604 . 0,434 | 0,49 0,194 3,6) 97,29 
1800 1802 0,426 0,48 0,213 18,5 | 12,8 
2000 2002 0,418 ) 0,47 . 0,232 71,0 | 21,2 
2200 2203 0,411 0,46 | 0,251 B4G. ego. 5 
2400 2404 0,404 0,45 0,269 542 | 50,7 
2600 2605 0,397 0,44 | 0,287 1180 | 74,6 
2800 2807 0,390 = | 0,304 2280 106 
3000 | 3008 ossAr= = | = = toa 
3300 3310 0,375 ~ | — = | = 


angegeben. Aus diesen Werten folgt, daB die Leuchtgiite des Tantals hoch ist. 
Sie betragt bei Bezugnahme auf wahre Temperatur bei 1600° abs. ca. 2,5, bei 
4800° abs. ca. 2,1, bei 2000° abs. ca. 2,0, bei 2800° abs. ca. 1,4. Die Leucht- 
dichte HK/cm? 1aBt sich angendhert aus den Angaben von WorTHING berechnen, 
indem man aus der angegebenen schwarzen Temperatur Ts fiir 4 = 6,65 - 1075 und 
der Farbtemperatur T; das Farbemissionsvermégen a fiir das Gesamtgebiet berech- 
net (Voraussetzung, daB die Farbtemperatur auf rein physikalischer Ursache beruht) 
Ina= Ca (F aS x) 
Fy lew +e 9 

und mit diesem Faktor die Leuchtdichte des schwarzen Ko6rpers multipliziert. Die 
auf HLm/cm? (4,41 HLm=1 I.C.PLm) umgerechneten Werte ebenso wie die von 
WonrtTHING bestimmten Watt/cm? sind in Spalte 6 und 7 der Tabelle 7 angegeben. 

Die Leuchtdichte ist nach den Messungen von WORTHING’) von der Beobach- 
tungsrichtung abhangig. Das LamBertsche Kosinusgesetz gilt nicht. Im Vergleich 
zu der Leuchtdichte in Richtung senkrecht zur strahlenden Flache wachst anfang- 
lich die Leuchtdichte mit dem Beobachtungswinkel, erreicht bei 73° einen Maxi- 
malwert, der 14% gréBer ist, fallt dann wieder ab. Die itber alle Richtungen sum- 


mierte Lichtstrahlung einer ebenen Flache, auf die Raumwinkelprojektion*) bezogen, 
die ays ist infolge dieser Anderung der Leuchtdichte mit dem Winkel um 


Oc 
4,2% groBer, als sich durch einfache Umrechnung ergabe. Die aa 





aaa eines Drah- 


tes von kreisfrmigem Querschnitt sind 2,7% gréfer als die Normalleuchtdichte 
einer ebenen Flaiche. Der Polarisationsgrad des Lichtes betragt 18,5% bei einem 
Winkel von 73° zwischen Flachennormale und Beobachtungsrichtung. (Vel. 


1) Angaben aus Capy, Dates, ILLuM, Engineering, London, New York 1925. 

2) Diese Werte sind nicht von WoRTHING angegeben, sie sind, wie oben angegeben, 
berechnet und nach den Angaben tiber das Verhaltnis HK/cm? zu Lm/cm? (WoRTHING, 
Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635. 1926) umgerechnet. (Wegen Umrechnung der 
Temperaturskalen siehe Eingangskapitel.) 

3) A. G. WoRTHING, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635. 1926. 

4) Vgl. Kap. 12 Ziff. 2. 


4O Kap.2. E.Lax und M.Piranti: Lichtstrahlung fester Kérper. Ziff.19, 20: 
Zusammenstellung in Tabelle 10). Die fir Wolfram gebrachten Kurven Abb. 7 
geben den Verlauf, der fiir alle drei Metalle typisch ist. 

Glihlampen mit Tantaldrahten wurden 1905 bis 1910 hergestellt. : 

19. Die Strahlung des Molybdans. Die Strahlungseigenschatten des Molyb dans 
sind von WorTHING }) untersucht. Uber die Abhangigkeit der Leuchtdichte vom Be- 
obachtungswinkel ist das gleiche wie beim Tantal zu sagen. Die Strahlungsdaten 
bringt Tabelle 8. 


Tabelle 8. Strahlungseigenschaften des Molybdans. 









































ay gore wale say) | 
go) 282 2 By [ae | ma | mute 
Ge Ga | S32 cane) |vermégenim emissions- Ponce maigh HK?) HLm ’) bite. 
22 ees | gas gas ye eo | vermégen ln ais toeee Bae (em? ia 
ae | BS |e Sie S| | | | | 

| 
273 | 273 10,420 | 0,425 | — — = | = = — 
BOOm 300N0:44195\ 0/424 1 = = — = — 
400 400 | 0,415 | 0,421 = = = = | = = 
600 | 600 | 0,406 | 0,415; — = = vacate ce = 
800 | 800 | 0,398 | 0,409} — — _ ee = 
1000 | 1000 0,390 | 0,403 | 0,393 0,361 0,096 0,000114 | = 0,55 
1200 | 1200 | 0,382 | 0,398 | 0,386 0,347 0,124 0,0055 = 1,43 
1400 | 1400 | 0,375 | 0,393 | 0,379 0,333 0,145 0,0988 0,328 | 3,18 
1600 | 1604 | 0,367 | 0,388 | 0,373 0,321 0,168 0,849 258 6,30 
1800 | 1802 | 0,360 | 0,383 | 0,367 0,309 0,189 4,59 Ge aso 11,3 
2000 | 2002 | 0,353 | 0,379 | 0,362 0,297 0,210 A765 eS See 19,2 
2200 | 2203 | 0,347 | 0,375 | 0,357 0,287 0,230 53,8 180 30,7 
2400 | 2404 | 0,341 | 0,371 | 0,352 0,277 0,248 |136,5 454 47,0 
2600 | 2605 | 0,336 | 0,368) 0,348 0,268 0,265 |300,0 1003 69,5 
2800 | 2807 | 0,331 | 0,365 | 0,344 0,260 0,281  600,0 2002 98,0 
2895 | 2902 | 0,328 | 0,363 | 0,342 0,255 | 0,290 {810,0 — 116 


20. Strahlung des Wolframs. Aus Wolfr 
Glithfaden. fiir Metalldrahtlampen_hergestellt. 
Lichtstrahlung viele Untersuchungen vor. Wah 
peratur unabhangigem Emissionsvermé 


wurde, ergeben neuere Messungen 
ZWIKKER *) 


wachsender Temperatur. 


Temperatur und Emission 
WORTHING wiedergegeben, 
1. Kurve A fir 1 =4,67-10-5cm 


De 


AYN 


” 


a” 


) 


” 
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+” 


und zwar in 


In Abb. 5 ist das Emissionsver 


= 2-107 cm bis dA = 30+ 10-5 cms 


) A. G. WortHING, Phys. Rev. Bd. 
Umgerechnet ‘mit 1 HK 
W. E. ForsyTHeE u. A. 
Zeichenerklarung Kap. 12, Ziff. 2. 
C. ZWIKKER, Dissertation, Amsterdam 1925. 
>) Messungen der ultraroten E 
Bd. 14, S. 427. 1919 u. W.W Cog 
Astrophys. Journ. Bd. 45, S. 14 


1 
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wo 


) 
) 
‘) 


> 


A = 6,65 - 10-5 cm, 
B Mittelwert fiir die Lichtstr 
E fiir die Farbstrahlung ( 
strahlung des schw. 
des Wolframs, wa 
wahrer Temperat 
D Mittelwert fiir das 


am werden jetzt ausschlieBlich die 
Infolgedessen liegen itber die 
rend friiher mit von der Tem- 
gen im sichtbaren Gebiet gerechnet 


von FORSYTHE und WortTHING? 


) und von 
eine Abnahme des Emissionsy 


ermogens im sichtbaren Gebiet mit 


ahlung, 
Lichtstrahlung des Wolframs zur Licht- 
arzen K6rpers bei der Farbtemperatur 
hrend bei Kurve B der Vergleich bei 
ur vorgenommen ist) 


, 


Gesamtemissionsvermégen. 


mission sind von W. WENIGER u. 
LENTZ, Bull. Bur. Stand. B 
9. 1917 ausgefiihrt. 


In Abb. 4 und 5 sind die Beziehungen zwischen 
svermogen nach den Angaben von FoRsyTHE und 
Abb. 4 das Emissionsvermégen: 


mogen in Abhangigkeit von der Wellenlinge 
) fiir einzelne Temperaturen, Kurve A fiir 


28, S. 190. 1926. 
=10;901mICAPs 


G. WorTHING, Astrophys. 


Journ. Bd. 61, S. 146. 1925. 


A. H. Prunp, Phys. Rev. 
d. 5,.S. 312. 1918; E. D. Hursurt, 


Ziff. 20. 


T = 300° abs., Kurve B fiir T = 1300° abs., Kurve C fiir T=1700° abs., 


Strahlung des Wolframs. 


MM 


Kurve 


Diitr Tt = 21400° abs., aufgetragen. Aus dér Abb.5 ist zu ersehen, daB sich alle 
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Abb. 4. Emmissionsvermdgen von Wolfram in Abhangig- 
keit von der Temperatur- 


Kurve A fiir 4=4,67-10—* cm, 

» _C fir 2=6,65-10—5 cm, 

se BS Mittelwert fiir die Eehstthinng: 

» D Mittelwert fiir die Gesamtstrahlung. 

»  £& far die Farbstrahlung (Lichtstrahlung des Wolf- 
Tams zur Lichtstrahlung des schwarzen Kérpers 
bei der Farbtemperatur des Wolframs, wahrend 
bei Kurve B der Vergleich bei wahrer Tempera- 
tur vorgenommen ist). 
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Abb. 5. Emissionsvermégen von Wolfram fiir verschie- 


dene Temperaturen in Abhangigkeit von der Wellenlange. 


KurveA fiir T= 300° abs. KurveC fir T=1700° abs. 
» B , T=1300° ,, » D ,, T=2100° ,, 


Temperaturkurven bei A=12,7-10-®cm 
schneiden. Hier Andert sich also das 


“4 _ 9,338 nicht 


Emissionsvermogen E 
2 


mit der Temperatur, fiir gréBere Wellenlangen steigt es mit zunehmender Tem- 
peratur, fiir kleinere nimmt es mit der Temperatur ab. Es verschwinden mit wach- 
senden Temperaturen die Unterschiede immer mehr, die Selektivitat wird kleiner. 


Die Leuchtgiite des Wolf- 


rams, bezogen auf wahre Tem- Ler? 





peratur, kann ausden Kurven gag 








der Abb. 4 durch Bildung des 





Quotienten entsprechender 





Werte von Kurve B und 
Kurve D gewonnen werden, 
die Leuchtgiite fiir Farbtem- 
peratur ergibt sich aus Kurve E 
und D. 
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Um die Ergebnisse, die 
an verschiedenen Stellen fiir 


0 
die Wolframstrahlung gewon- ee 














2 ap 2300 2500 2700° 


Temperatur in abs 


~ 7900 


nen wurden, vergleichend zu 
kennzeichnen, sind in Abb. 6 
. die Lichtstromdichten Lm/cm? 


Abb. 6. Verschiedene Messungen der Lm/cm? von Wolfram in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur (absolute Zahlung). 
Kurve a ForsyTHE u. WORTHING, Kurve c ZWIKKER, 
7 b Lax u. PrRAnI, »  @ LANGMUIR. 


42 Kap.2. E.Lax und M. Pirant: Lichtstrahlung fester Korper. Ziff. 21. 


von Wolfram in Abhangigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Kurve a 
nach ForsyTHE und WortuinG?), Kurve 6 nach Lax und Prrani*), Kurve c¢ 
nach ZWIKKER’), Kurve d@ nach LANGMuIR4). Eine tabellarische Zusammen- 
stellung der Strahlungseigenschaften des Wolframs nach den MefSergebnissen 


von ForsyTHE und WorTHING ist in Tabelle 9 gegeben. 
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oO 70 20 30 40 50 90 
Emissionswinkel 
(Winkel gwiscnen Hachennormal u. Beobachtungsrichtg.) 
Abb. 7. Relative Werte der Helligkeit der Komponenten in den 
beiden Hauptpolarisationsrichtungen L | und L |» und ihrer Summe 
a +4 und Polarisation des Gesamtlichtes P in Abhangigkeit 
vom Emissisionswinkel. Beobachtet bei Temperaturen 
© 1750° abs. A 
(] 1950° abs. x 


COMO EO, 


\ 2470° abs, 


in Abhangigkeit vom Winkel an. Die Verhdltniswerte der Leuchtdichten 


Tabelle 10 zusammengestellt. 


Fir Wolfram ist ebenso wie 
fir Molybdan und Tantal die 
Veradnderung der Lichtstrahlung 
mit dem Emissionswinkel (Win- 
kel zwischen Beobachtungsrich- 
tung und Flachennormale) von 
Worthing untersucht). In Abb. 7 
ist die Abhangigkeit der Inten- 
sitat von dem Emissionswinkel 
wiedergegeben. Die Emission 
senkrecht zur Oberflache ist 
gleich 1 gesetzt. Die Kurve L, 
+ Ly gibt die Abhangigkeit, wie 
sie sich aus der unzerlegten Strah- 
lung ergibt, Kurve L) die Ab- 
hangigkeit der Schwingungs- 
komponente, die in der Ebene, 
die durch Flachennormale und 
Beobachtungsrichtung festgelegt 
ist, liegt} Kurve L, die der zu 
dieser senkrecht liegenden. 

Die mittlere Leuchtdichte 
einer gebogenen Flache ist anders 
als die HK /cm? der ebenen Flache, 
etwa 2,8% grdBer. 

Wie aus Abb. 7 zu ersehen 
ist, sind die Strahlen, die die 
Oberflache schrag verlassen, teil- 
weise polarisiert. Kurve P gibt 


(2 a0 7) 
L, +h, 


sind in 


den Polarisationsgrad 


21. Nernststift. Die Nernstmasse besteht aus Zirkonoxyd mit 15% Ytter- 
erden. Die Strahlung ist im sichtbaren Gebiet von NERNST®), F. KURLBAUM 


und GUNTHER-SCHULZE’) untersucht worden. 


Die Bestimmung der wahren 


Temperatur st68t bei dem im Vergleich zu Metallen durchsichtigen Material 


auf Schwierigkeiten. 


1) E. W. ForsyTHE u. A. G. WorTHING, l. c. 


eo nr 


) C. ZWIKKER, l. c. 


) E. Lax u. M. Prrant, ZS, f. Phys-eBde22S.o7.Gs 1924. 


4) J. Lanemurr, Gen. Electr. Rev. Bd. 19, S. 208. 1916. 


°) C. ZwikKER fand fiir Wolfram eine « 
Gesetz, fiir Molybdan die gleiche. ( 
tungsten and molybdenum“. 
Wool 3 3m Ning 40285) 

®*) W. Nernst u. E. Bose, Phys. ZS, Bd. th 


_geringere Abweichung vom Lambertschen 
e. (,,The deviation from Lambert's Law for incandescent 
Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, 


S. 289. 1900. 


’) F. KuRLBAUM u. A. GUNTHER-ScHULZE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S. 428. 1903. 









































Ziff. 21. Nernststift. 43 
Tabelle 9. Strahlungseigenschaften des Wolframs. 
SEL eT ey a a ae | Pe pee 
ai sé Poy Sa @ 5 Mittleres | f } 
ee ee | Gesant 
Be | 28 | 88e | G2 | tinttareal| vecatgen | emissions | rixjeney | HER!) | Wate 
Be] BS |g Sle S| Goblet poe elie as Nes 
ai gu le-ntae W | 
aS Bee ie SS ss es ef eg 
SSE a I ee | EE | ES Eee 
Tee EATON O5O5| one | | we ge ~ 4 a 
400 | 400 | 0 468 | 0 501 — _ — | — _ 0 006 
600 600 0 464 10) 495 Ss = | _ — a, 0,05 
800 | 800 | 0,460) 0,490; = — = = | = = 0,21 
1000 1000 | 0,456 0,486 0,464 0,396 0,114 | 0,00013) ~ 0,65 
4200 | 1200 | 0,452 | 0,482| 0,462 0,391 | 0,143 0,0067 — 1,69 
1400 | 1400 | 0,448 | 0,478 0,459 0386 | 0475 | 0,422 0,382) 3,82 
1600 | 1601 | 0,443 | 0,475 0,456 O3Sde 1) 10;207 |) 45024 3,45 Ted. 
1800 | 1802 | 0,439 | 0,472) 0,454 0,376 0,236 5,61 18,3 14,22 
2000 | 2002 | 0,435 | 0,469 0,452 0,370 0,260. | 22,2 432) 23,72 
2100 | 2103 | 0,433 | 0,467 | 0,450 0,367 | 0,270 39,6 130,7 29,82 
2200 | 2203 | 0,431 0,466 0,449 0,364 0,279 68,14 225,8 37,18 
2300 | 2304 | 0,429 | 0,464 0,448 0,362 0,288 | 141,5 369,2 45,9 
2400 | 2404 | 0,427 | 0,463} 0,447 0,359 | 0,296 | 17454 580,0 55,8 
2500 | 2505 | 0,425 | 0,462 0,446 | 0,356 | 0,303 | 264 876 67,6 
2600 | 2605 | 0,423 | 0,460 0,444 | 0,353 | 0,311 | 385 1281 80,8 
2700 | 2706 | 0,421| 0,459 0,443 0,350 0,318 | 553 1844 ' 96,2 
2800 | 2807 | 0,419! 0,458, 0,442 0,347 0:323) 1/7770 2562 112,9 
2900 | 2907 | 0,417} 0,456 0,441 | 0,345 | 0,329 |1052 3490 132,1 
3000 | 3008 | 0,415 | 0,455 0440 0343 | 0334 |1395 4630 153,9 
3200 | 3210 | 0411/0452) 0,437 | 0,338 | 0,341 [2340 7800 203,0 
3400 | 3441 | 0,407 | 0,450| 0,435 0,332 0,348 (3740 12480 264,0 
3655 | 3665 | 0,402 | 0,447 | 0,433 0,324 0,354 (6370 21210 | 360,0 


Tabelle 10. Abhangigkeit der Leuchtdichte vom Winkel zwischen Beobachtungs- 
richtung und Flachennormale nach WoRTHING. 
L,; Leuchtdichte normal zur ebenen Flache, 
L,, groBte Leuchtdichte, 0,, der dazugehérige Emissionswinkel, 
L, mittlere (bei im Verhaltnis zum Durchmesser groSen Entfernungen) horizontale 
Leuchtdichte fiir kreisférmigen Leuchtdraht. 
Ly mittlere Lichtstromdichte dividiert durch 4 2, 
P Polarisation der Strahlung eines Drahtes mit kreisférmigem Querschnitt.’ 


ele 
Ly +L 





Die Nernstkérper sind dazu haufig in der Struktur verschieden. Die Durch- 
sichtigkeit schwankt von ganz klar bis zu vdllig opak. Diese Beschaffenheit 
beeinflu8t, wie in Ziff. 8 auseinandergesetzt, die Strahlung. Auch die Dicke, 
bei der die Strahlung gleich der eines undurchsichtigen Kérpers wird, d. h. 
das Emissionsvermégen sich mit dem Reflexionsvermégen zu 1 erganzt, wird 
von der Struktur abhingig sein. Es sind so die Fehlergrenzen relativ hoch. Neuer- 
dings wurde die Emission im Rot und die Gesamtstrahlung von Nernststiften 
von 2mm Dicke durch WizcaNnpD?2) untersucht (Temperaturbestimmung mittels 
Schmelzpunktbeobachtung von aufgelegten diinnen Drahten reiner Metalle). 


1) Umrechnung 1HK = 0,901 I1.C. P. Lichtausbeute durch Bildung des Quotienten 
der beiden letzten Spalten. 
2) E. Wiecanp, Dissertation, Berlin 1924. ZS. f. Phys. Bd. 30, S. 40. 1924. 


44 Kap.2. E. Lax und M. Prrant: Lichtstrahlung fester Kérper. Ziff. 22. 


Die Abb. 8 gibt die gefundene Abhangigkeit der Emission von der Temperatur 
wieder, Kurve I zeigt das Emissionsvermégen im Rot fiir 2 = 6,5 -10-5cm, 
Kurve JJ das Gesamtemissionsvermégen. Die MeBgenauigkeit ist nicht sehr groB, 
z. B. ist der Streuungsbereich bei der Bestimmung der Watt/cm? etwa = 20%. 

Der Nernstkérper sieht weib 






























































40 aus; er hat also bei Zimmer- 
69 temperatur im sichtbaren Gebiet 
at i keine starken Reflexionsmaxima, 
8a? dagegen muf er ausgezeichnete 
a Werte des Absorptionsindex 
245 haben; denn die Strahlung nor- 
304 mal dicker Stifte (ca. 2 bis 
Sas 3mm 2) zeigt bei niedrigen 
o2 Temperaturen vermehrte Emis- 
a7 sion im Griin. Mit wachsender 
7200 7600 2800° 


0 240 3 z 
Temperatur in “abs Temperatur verflachen sich die 
Abb. 8. Emissionsvermégen des Nernststiftes in Abhangigkeit Emissionsbanden. Ein Bild die- 


pron ee ee ses Verhaltens gibt Abb. 9, die 
Kurve I fiir 2 =6,5-10—5 cm. aye ; 
Kurve II Mittelwert fiir die Warmestrahlung. der zitierten Arbeit von KuRL- 


BAUM und GUNTHER-SCHULZE 
entnommen ist. Es ist der Stromverbrauch des Stiftes zur Erreichung einer 
jeweils angegebenen schwarzen Temperatur in Abhangigkeit von der Wellen- 
lange angegeben. Die verschiedenen Kurven zeigen die Abflachung des Emis- 
sionsmaximums zwischen 4 = 5,2 bis 4 = 5,7-10-5cm; diese Tatsache wurde 
auch durch die Messungen von 
WIEGAND bestatigt. Aus den vor- 
her angefiihrten W1EGANDschen 
Daten (Abb. 8) ergibt sich anderer- 
seits, daB mit zunehmender Tem- 
peratur sich die Emission im Rot 
wie die der Gesamtstrahlung der 
eines schwarzen Korpers nahert. 
Der Farbeindruck der Strahlung des 
Nernststiftes weicht nicht von den 
Farbeindriicken der Strahlung des 
schwarzen Kérpers ab. Die Farb- 
temperatur des Nernststiftes ist bei 
niedrigen Temperaturen hoher, in- 
folge der zunehmenden Schwarzung 
50 65 60 55 80 45  4o->9° jedoch bei der normalen Betriebs- 



































Wellenlange inom temperatur des Nernststiftes an- 
Abb. 9, Stromstarke des Nernststiftes fiir gleiche schwarze nahernd der wahren gleich. Infolge 
Temperaturen in Abhangigkeit von der Wellenlange. des groBen Emissionsvermégens der 


one Nernstmasse bei hohen Temperatu- 
ren ist die Leuchtdichte sehr grof, bei der Betriebstemperatur 2400° abs. ebenso 
groB wie die eines Wolframdrahtes von 2600° abs. Die Leuchtgiite ergibt sich 
Bir: 10 angenahert aus dem Verhiltnis entsprechender Werte der Kurve I 
und_II. 

III. Selektivstrahler ohne Farbtemperatur. 

22. Metalle. ‘Als Lichtquellen sind Metalle, die keine F arbtemperatur 
haben, nicht im Gebrauch; es sei jedoch als Beispiel kurz einiges itber die Strahlung 
von erhitztem Kupfer und Gold gesagt, genaue Angaben liegen nicht vor. 


Ziff. 23. j Auerstrumpf. 45 


Es ist bekannt, daB Kupfer infolge des Anstiegs des Emissionsvermégens 
im Griin beim Erhitzen einen griinlichen Farbeindruck gibt, der durch die Strah- 
lung des schwarzen Kérpers nicht herstellbar ist. (Vergleiche Kap. 1, Ziff. 31.) 
Um diese Erscheinung zu charakterisieren, wurde von den Verfassern 1) die 
schwarze Temperatur im Rot und Griin gemessen. Es ergaben sich folgende 
zusammengehorige Werte: 


7a ta a 
T51=6,50- 10-5 cm | TgA=5,50-10-5 cm 


1093° abs. | 1169° abs. 
1106 1172 


Auch Gold gibt beim Glithen einen Farbeindruck, der sich durch die Strahlung des 
schwarzen K6rpers nicht wiedergeben 1aBt. : 


Die Reflexionsvermégen von Gold und Kupfer bei Zimmertemperatur sind 
in folgender Tabelle angegeben: 


Tabelle 114. Reflexionsvermégen von Gold und Kupfer bei Zimmer- 
temperatur. 











6,5 | 7,0-10—5 cm 






| 0,437 | 0,477° 170,718 | 0,80 | 0,834 


0,327 0,37 . 
0,274 0,331 | 0,37 | 0,74 | 0,844 0,888 0,923 


23. Auerstrumpf. Das Skelett des Auerstrumpfes besteht aus Thoroxyd 
mit 0,75 bis 2,5% Ceroxyd. Im Leuchtgas-Luftgemisch, wie es der dem Prinzip 
des Bunsenbrenners entsprechend gebaute Brenner fiir den Auerstrumpf gibt, 
erhitzt, hat die Strahlung des Auerstrumpfes in der normalen Stellung (den auBeren 
Flammenrand bedeckend) eine griinliche Farbe, die auBerhalb der durch die Strah- 
lung des schwarzen KG6rpers herstellbaren Farbeindriicke liegt. Nach Messungen 
von ForSsYTHE ”) ist die Leuchtdichte im Griin ca. 30% gréBer als die der Strahlung 
des schwarzen K6rpers bei 2800° abs., der Temperatur, bei der fiir die Strahlung 
des Auerstrumpfes und die des schwarzen Kérpers das Verhaltnis der Leuchtdichte 
im Rot zu der im Blau gleich ist. Da der Auerstrumpf mittels Verbrennungsenergie 
erhitzt wird, liegen die Verhaltnisse der Emission nicht so iibersichtlich wie 
bei elektrisch in indifferenter Atmosphare erhitzten Strahlern. Erstens ist die 
Energiezufuhr beschrankt, so daB die Oxyde durch Erhitzen in brennenden 
Gasen bestimmter Zusammensetzung und definierter Flammenform nur eine 
jeweils durch ihre eigenen Strahlungseigenschaften bestimmte Héchsttemperatur 
erreichen kénnen; zweitens aber kénnen die Oxyde evtl. am chemischen Um- 
satz der Verbrennung teilnehmen. Daf Reaktionen, die das Licht verdndern, 
vorhanden sein kénnen, ]48t sich aus den Unterschieden der Leuchterschei- 
nung beim Einbringen des Strumpfes in verschiedene Flammenzonen erkennen 
(vgl. weiter unten). AuBer der Zusammensetzung des Strumpfskeletts ist auch 
die durch die Dicke des Skeletts (GréBenordnung 0,3 mm) gegebene Durch- 
sichtigkeit von Einflu8 auf die Strahlung (vgl. Ziff. 6). 

Reines Thoroxyd sieht bei Zimmertemperatur wei aus und hat ein 
Reflexionsvermégen von etwa 85%; es behadlt seine Farbe beim Erhitzen bei. 
Ceroxyd sieht wei® oder braunlich-wei8 aus. Nach Erhitzen in einer Sauerstoff 
enthaltenden Atmosphare oder im Vakuum bleibt der braune Schein. Beim 
Erhitzen unter Rotglut nimmt es in oxydierender Atmosphare oder im Vakuum 
eine tief gelbe Farbe an. In einer Wasserstoffatmosphare 8) oder in reduzierender 


1) Nicht verdffentlicht. 
2) W.E. ForsyTHE, Journ. Opt. Soc. Bd. 7, S. 1115. 1923. 
3) Unveréffentlichte Versuche der Verfasser. 
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Flammenzone?) erhitzt, verfarbt es sich unter Bildung eines niedrigen Oxydes?) 
dunkel (grau bis schwarz); ebenso unter dem FinfluB von Kathodenstrahlen. 
Mit dieser Umwandlung andern sich die Emissionseigenschaften, wie vor allem 
aus den Versuchen von IvEs, KINGSBURRY und KARRER, bei denen der Auer- 
strumpf mit Kathodenstrahlen erhitzt wurde, hervorgeht. Diese Anderung des 
Ceroxyds laBt die Auermasse ihre guten Leuchteigenschaften einbiiBen. Beim 
Einbringen in die reduzierende Zone des Auerbrenners ist auBerdem die Auf- 
teilung der Energie zur Erhitzung des Strumpfes und zur Erhitzung der Ver- 
brennungsgase anders, so daf die zur Strumpferhitzung ausgenutzte Verbrennungs- 
energie und das Emissionsvermégen von der Stellung in der Flamme abhangen 
(vgl. Abb. 14). Zur Veranschaulichung sei nach den Versuchen von Ives, K1NGs- 
BURRY und KARRER die Abhangigkeit des Emissionsvermégens eines Auer- 
strumpfes von 20% Ceroxyd und 80% Thoroxyd von der Wellenlange, wenn 
der Strumpf 1. (ausgezogene Kurve) in der oxydierenden und 2. (gestrichelte 
Kurve) in der reduzierenden Zone des Brenners hangt, wiedergegeben (Abb. 10). 
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Abb. 10. Emissionsvermégen eines Auerstrumpfes von 20% 

Ceroxyd, 80% Thoriumoxyd bei Erhitzung in der oxydieren- 

den Flammenzone: Kurve A, in reduzierender Flammenzone 
Kurve B, in Abhangigkeit von der Wellenlange. 


Eine andere durch die Erhitzung 
im Gas hervorgerufene Erscheinung, 
die bei der reinen Temperaturstrah- 
lung nicht auftritt, ist das inten- 
sive Blauleuchten kleiner hervor- 
ragender Spitzen, das auch nur bei 
ginstiger Stellung in der Flamme 
auftritt. Reine Thoroxydstriimpfe 
zeigen es vor allem bei Stellung im 
inneren Flammenmantel. 

Bedenkt man, daB also 1. die 
Gaszusammensetzung, 2. die Stel- 
lung des Strumpfes in der Flamme, 
3. die Zusammensetzung des Leuch- 


salzes des Strumpfes, 4. die Dicke und Struktur des Strumpfes die Strahlung ver- 
andern, dann erkennt man die Schwierigkeiten der Untersuchungen der Strahlung. 


Es hat nicht an Versuchen gemangelt, 


halb der Flamme zu untersuchen. Die Unt 


die Strahlung der Auermasse auBer- 
ersuchung ist jedoch meist an Auer- 


masse anderer Struktur als Auerstrumpfgewebe vorgenommen. Untersuchungen 
von Popszus3) an elektrisch geheizten nicht durchscheinenden Réhrchen aus 
Thoroxyd und Thoroxyd mit Ceroxyd versetzt zeigen, daB die mit Ceroxyd 
versetzten Rohrchen bei schatzungsweise gleicher wahrer Temperatur bedeutend 
heller strahlen. Die Leuchtdichte des Rohrchens mit Ceroxyd verhalt sich zu 
der des reinen Thoroxydréhrchens etwa wie 5,7:1, der Gesamtverbrauch verhalt 


sich wie 2,1:4. 


IvEs, KINGSBURRY und KARRER fanden bei dem erwahnten Versuch, Auer- 


mogen der erhitzten Massen fiir blaues Licht 2 = 4,5 - 10-5 cm zeigte, daB bei 


Kathodenstrahlerhitzung die Absorptionsbanden 
In Abb. 14, die der Arbeit von IvEs, Kincspur 


) Male 1. Ihaas), GBS ae. Kines 
U. 624. 19148, 

*) Wahrscheinlich Ce,0,, 

De Popszus, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 212. 


im Blau nicht entwickelt wurden. 
RY und KaRRER entnommen ist. 


BURRY u. E. KarReErR, Journ. Frankl, Inst. Bd. 186, S. 404 


1923. 
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ist fir A = 4;5+10-% cm das Verhaltnis der Reflexionsvermégen der erhitzten 
Masse zu der der kalten Masse in Abhangigkeit vom Cergehalt aufgetragen, eine 
Kurve fiir Erhitzung im Gas, die andere fiir Erhitzung mittels Kathodenstrahlen. 

Es seien noch einige Beobachtungen}), die den Unterschied zwischen reiner 
Temperaturstrahlung und der Erhitzung mittels Verbrennungsenergie veranschau- 
lichen, angefiihrt : 

Durch ein Magnesiumrohr wurde ein elektrisch heizbarer Kohlestab gefihrt. 
Zuleitungen und Ableitungen sowie das Rohr wurden mit Stickstoff gespult. 
Rieb man an einigen Stellen das Rohr mit Ceroxyd, mit Thoroxyd oder mit 
Auermasse ein, so leuchteten beim Erhitzen die Stellen, wo der Belag von 
Auermasse oder Ceroxyd nur in sehr diinner Schicht vorhanden war, intensiv 
griin. Es wurden z. B. fiir das Verhaltnis der 
Leuchtdichte im Rot, Griin, Blaugriin einer 
diinnen Schicht Ceroxyd zu der des Ma- 
gnesiumoxydrohrs folgende Werte gefun- 











S 
den: Rot 4=6,3-10-5cm wie ca. 1:4, 
Grin 4 =ca.5,5-10-5cm wie ca.1,4:4, & 
Blaugriin 4 =ca.5,15-10-5 cm wie ca. 3 


1,5:4. 

Ceroxyd in dickeren Schichten auf- 
getragen, zeigt das griine Leuchten nicht. 
Thoroxyd, das, wie bereits erwahnt, unver- ,2g2 
mischt als Leuchtskelett in bestimmten Seley 
Flammenzonen ein blaues Leuchten zeigt, ieee 
ist beim Erhitzen als Belag auf dem Ma- 2 aw 6 

. re ° F Ceroxydgehalt 
Secu ees 2160; abe. sche sum Abb. 11. Auerstrumpf. Verhaltnis des Reflexions- 
Blauleuchten Zu bringen. Dagegen leuchtet vermégens des erhitzten (Rh) zu dem des kalten 
es stellenweise intensiv blau auf, wenn auch COT ie Weng atte es ae a 
bel niedrigen Temperaturen zusatzlich mit der Bunsenflamme und mit Kathodenstrahlen. 
einer kleinen Flamme, entweder Leuchtgas 
oder Wasserstoff, erhitzt wird. Auch hier sind es vor allem die hervorragenden 
Spitzen, die blau leuchten. Dies Blauleuchten ist nicht durch Erhohung der Tem- 
peratur bedingt ; denn fiir Rot sind die Leuchtdichten an diesen Stellen nicht meSbar 
hoher als vor der Flammenerhitzung. Dieses blaue Leuchten ist somit eine Lumi- 
neszenzerscheinung, wahrscheinlich ahnlich z. B. dem fiir verschiedene Oxyde und 
Sulfide in der Wasserstofflamme von E. L. NicHors?) und Mitarbeitern beobach- 
teten. Nach den Befunden von Nicuors kann die Intensitaét der Lumineszenz- 
strahlung in den erregten Gebieten auch bei héheren Temperaturen die des schwar- 
zen Koérpers um ein Vielfaches iibertreffen. Auermasse leuchtet bei zusatzlicher 
Erwarmung mit der Flamme in gleicher Weise wie Thoroxyd auf, Ceroxyd nicht. 

Die klassischen, zuerst eine Kenntnis der Strahlung des Auerstrumpfes 
und der Flamme vermittelnden Untersuchungen stammen von H. RUBENS’). 
Quantitative neuere Untersuchungen iiber das Emissionsvermégen sind von 
Ives, KINGSBURRY und KarRER gemacht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung *), 
von denen einige bereits wiedergegeben sind, sind im folgenden zusammengestellt. 





























1) Die Versuche wurden von den Verfassern gelegentlich ausgefiihrt, sie sind nicht 
ver6ffentlicht. 

2) Die neueste zusammenfassende Arbeit: E. L. NICHOLS, ,, Links connecting Fluorescence 
and the Luminescence of incandescant solids.“ Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 661. 
1926. 

3) H. Rupens, Ann. d. Phys. Bd. 20, S. 593. 1900. 7 5 

4) Um die Striimpfe und Brennverhaltnisse, die fir diese Untersuchung benutzt wurden, 

zu charakterisieren, sei auf Abb. 7 Kap. 13, die die Art des kunstseidenen Strumpigewebes 
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E. Lax und M. Prrant: Lichtstrahlung fester K6rper. 


Ziff, 23¢ 


An Auerstriimpfen, deren Skelett aus verschiedenen Mischungen von Thor- 
oxyd mit Ceroxyd bestand, wurde das Emissionsvermégen im sichtbaren Gebiet 


08 





Emissionsvermégen 


5 6 
Welleniange inc 


Abb. 12. Emissionsvermégen im  Gebiete 

der sichtbaren Strahlung von Auerstriimpfen 

mit verschiedenem Cergehalt in Abhangig- 
keit von der Wellenlange. 


— X — x — 100% Thoroxyd 





in Abhangigkeit von der Zusammensetzung 
untersucht, die Ergebnisse sind in Abb. 12 
wiedergegeben. 

Demnach ist die Zunahme der Emission 
bei kurzen Wellen durch die Anwesenheit des 
Ceroxyds bedingt. (Das Blauleuchten des 
Thoroxyds an den hervorragenden Spitzen, 
das nur vereinzelt auftritt, muB bei der hier ge- 
wahlten Betrachtungsart nicht bemerkbarsein.) 

Die einzelnen Kurven von Abb. 12 zeigen, 
wie bei Vermehrung der Certeile sich die Emis- 
sionsbande verflacht. Die Emissionsvermégen 
bei A=6,5°10-5 und A= 4,5-10-5cm sind 


—+—--. 0.1% Ceroxyd bei 0,1 % etwa 0,1 und 0,62, bei 100% 0,45 und 
Ss RES aa 0,78. Das Emissionsvermégen gleicht sich 
SEE ne oe ” also bei h6éherer Teilchenzahl mehr aus. 


Die Kurven zeigen, daB, wenn es méglich 
ware, alle Oxydstriimpfe auf gleiche Temperatur zu erhitzen, der reine Ceroxyd- 
strumpf die héchste Leuchtdichte ergeben wiirde. Mit Erhéhung der Leuchtdichte 
folgt aber bei zunehmendem Cergehalt auch die Erhéhung der Gesamtstrahlungs- 
dichte und damit Sinken der Temperatur bei Erhitzung in gleichen Flammen. 
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Abb. 13. Emissionsvermégen yon Auerstriimpfen verschiedenen Cerox i angigkei ; 
: t ydgehaltes in Abhangigk “ 
lange fiir 4=5+10-5cm bis 1=140+ 10-5 cm. ato a ae 
100% Ceroxyd =a a 209%) Ceroxyd 
2% ” | a 0,75% ” 


8% Ceroxyd 
Thoroxyd 


Abb. 13 zeigt dies Verhalten. Es sind die Emissionsvermégen fiir in der 
Flamme erhitzte Thoroxydstriimpfe mit variablem Cergehalt, also die Emission 
der Striimpfe und der Flamme von 1 bis 14 4 wiedergegeben. Man sieht, daB 
die ultrarote Strahlung mit wachsendem Cergehalt stark zunimmt. Da bei den 
niedrigen Temperaturen, die mit der Bunsenflamme erreicht werden das Maxi- 
mum der Energiestrahlung noch weit unterhalb des sichtbaren Gebietes liegt 
bedingt das Wachsen der ultraroten Emission eine starke Vermehrun co 
Gesamtstrahlung des Strumpfes. Das Gleichgewicht zwischen der vom sien f 
abgestrahlten Energie und der dem Strumpf zugefithrten Energie (Verbrennun A 
energie vermindert um die von den heiBen Gasen abgefiihrte Energie) as 
demnach schon bei geringerer Temperatur des Strumpfes erreicht. 


wiedergibt, hingewiesen. Die Striim fe, an denen die angefii ii 

yrurden. hatten die jeweils caeeeonents nee ee ee nctaenee 
pro cm? betrug bei dem Treinen Thoroxydstrumpf 0,009 g, bei dem Strumpf au Cal sae 
0,0097 g. Das zur Erhitzung verwertete Gas bestand aus 20% Kohlengas a 30% se eat 
gas, der Heizwert betrug pro cbm 5900 Kal. Ein Glaszylinder wurde nicht bate ee 


DitbaD 3. Auerstrumpf. 
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Je kleiner die Emission, um so weniger wird die Flammentemperatur durch 
die vermehrte Abstrahlung erniedrigt; je héher die Emission, um so geringer 
ist die Gleichgewichtstemperatur. Aus dieser Energiebilanz ist das Vorhanden- 
sein eines Lichtstrahlungsmaximums fiir eine bestimmte Zusammensetzung der 
Leuchtmasse verstandlich. Die maximale Tempera- ; 
tur der Bunsenflamme betragt 2050° abs. Bei Ein- 2000° 











bringen eines Strumpfes aus reinem Thoroxyd sinkt 873000 
die Temperatur um 120° auf 1930° abs. Die mit x 
dem Cergehalt zunehmende Gesamtstrahlung  er- ee 
niedrigt die Temperatur weiter. Reines Ceroxyd § 

: : ; &7400° 
erreicht in der Flamme nur noch eine Temperatur {§ 
von 1500° abs. Abb. 14 zeigt die Abhangigkeit der — 7200° 


: : z : ; 0 20 40 60 80 100% 
Temperatur, die die Striimpfe in der Flamme an- Ceroxydgehalt 
nehmen, von der Zusammensetzung der Leuchtmasse. Abb. 14. Temperatur des Auer- 


: ‘ . aM : ae fes in der Fl in Abhan- 
In Kurve A befinden sich die Stritmpfe in der 4uBeren PEASE ea wa biig Nelesn earns 


Flammenzone. Es entspricht dies der maximalen Licht-  kurve A bei Binregulierung der 


; . ; lung in der Fl 
strahlung; in Kurve B ist die Strumpfstellung inner- oe eee 
halb des Flammenmantels so gewahlt, daB die Ge- eee e. 

Kurve B auf maximale Gesamt- 
samtstrahlung des Strumpfes und der Gasflamme den strahlung. 


eroBten Wert hat. 

Die Zusammensetzung des bei Gasbeleuchtung benutzten Auerstrumpfes 
ist so gewahlt, daB die Leuchtdichte am*héchsten ist. Die Temperatur betragt 
1900° abs. Die Leuchtdichte betragt je nach der Temperatur etwa 4 bis 
8 HK/cm*. Wird anstatt Niederdruckgas PreBgas verwendet, so steigt die 
Temperatur des Strumpfes und damit die Leuchtdichte und Lichtausbeute; 
man hat dann bei Verwendung einer anderen Leuchtmasse evtl. eine ginstigere 
Lichtstrahlung (vgl. Kap. 13). 


Handbuch der Physik, XIX. ¢ 


Kapitel 3. 
Strahlungseigenschaften der Sonne. 


Von 
H. RosEnBERG, Kiel. 
Mit 7 Abbildungen 


* 


a) Natiirliche und kinstliche Lichtquellen. 


1. Einleitung. Wahrend den Astronomen die Sonne in erster Linie als ein 
»typischer Fixstern“ interessiert, als der einzige Fixstern, dessen Physio- 
gnomie er im einzelnen studieren kann, um die hier gesammelten Erkenntnisse 
durch Analogieschlu8 auf die Deutung der bei den anderen Fixsternen aus 
integrierenden Beobachtungen iiber alle Erscheinungen folgenden Erfahrungen 
zu ubertragen, bildet die Sonne fiir den Physiker in erster Linie ein Vergleichs- 
objekt fir Strahlungsquellen der mannigfaltigsten Art, sowohl bei qualitativen 
als auch bei quantitativen Strahlungsmessungen, und dariiber hinaus einen Prif- 
stein fiir die Giltigkeit seiner aus Beobachtungen bei niederen Temperaturen 
und Drucken abgeleiteten GesetzmaBigkeiten auch bei so hohen Temperaturen 
und Drucken, wie sie sich im Laboratorium nicht mehr herstellen lassen. 

Die Sonne ist aber in keiner Beziehung als ein einfacher Strahler aufzu- 
fassen; denn da die beobachtbaren Tatsachen bei der Sonne stets als eine Summe 
von sich tberlagernden Effekten der verschiedensten Art aufgefa8t werden 
miissen, die teilweise noch durch irdische Einfliisse (Extinktion!) entstellt sind, 
so gilt es, die Einzeldaten nach Méglichkeit zu sondern und — in Verbindung 
mit den experimentellen Erfahrungen und theoretischen Vorstellungen der 
Physik — auf ihre Ursachen zuriickzufiihren. Dabei wird sich ein gelegent- 
liches Eingehen auf heute geltende Vorstellungen von der Natur der Sonne 
(Sonnentheorien) nicht vollig vermeiden lassen, Vorstellungen, denen gewiB noch 
viel Hypothetisches anhaftet, da das gewohnlichste Werkzeug jeder physikalischen 
Forschung, das Experiment, auf Gestirnsuntersuchungen nicht anwendbar ist. 
Es ist jedoch nicht beabsichtigt, in diesem Abschnitt eine vollstandige Theorie 
des physikalischen Aufbaues der Sonne zu geben oder die verschiedenen, sich 
teilweise noch widersprechenden Theorien miteinander zu vergleichen, sondern 
es soll nur insoweit auf die Sonnentheorie eingegangen werden, als fiir die Inter- 
pretation der Strahlungseigenschaften der Sonne im Vergleich mit anderen 
Strahlungsquellen unvermeidlich erscheint. 

2. Entfernung, Dimensionen und Masse der Sonne. Auf Grund einer 
Reihe verschiedener und teilweise voneinander véllig unabhangiger Methoden 
hat sich die Sonnenparallaxe, d. h. der Winkel, unter dem der Aquatorialhalb- 
messer der Erde bei einer mittleren Entfernung Sonne—Erde, vom Mittelpunkt der 
Sonne aus gesehen, erscheinen wiirde, zu 8,80 + 0”,04 ergeben. Setzt man den 
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Aquatorialhalbmesser der Erde nach den neuesten Bestimmungen 26,3783 -408cm 
an, so ergibt sich damit die mittlere Entfernung Sonne—Erde zu 1,4966 - 1033 cm 
x 1,7+10'°cm. Im Perihel (Anfang Januar) und im Aphel (Anfang Juli) wird 
diese Entfernung um 2,5 -10!2cm kleiner bzw. gréBer. 

Der Winkeldurchmesser der Sonne ergibt sich nach den zuverlassigsten 
Messungen fiir die mittlere Sonnenentfernung zu 0° 34’ 59”,26 und damit der 
lineare Durchmesser der Sonne zu 1,391 - 1011 cm; eine meBbare Abplattung der 
Sonne hat sich bisher nicht nachweisen lassen. Das Volumen der Sonne berechnet 
sich demnach zu 1,44 - 1033-cm3, 

Auf Grund des Newronschen Attraktionsgesetzes ergibt sich die Masse der 
Sonne gleich dem 333 432fachen der Erdmasse. Die mittlere Dichtigkeit der 
Sonne betragt also nur den 0,26ten Teil der Erddichte. Setzt man fiir diese den 
Wert 5,5 an, so ergibt sich das spezifische Gewicht der Sonne zu etwa 1,4 und 
die Masse der Sonne rund zu 2 - 103% g. Aus dem Verhiltnis der Massen und der 
Durchmesser folgt, da8 die Schwerkraft an der Oberflache der Sonne 27,5 mal 
so groB ist als am Erdaquator. 

3. Licht- und Warmewirkung der Sonne. Die von der Sonne in unser Auge 
gelangende Lichtfiille iibertrifft diejenige aller anderen kiinstlichen oder natiir- 
lichen Lichtquellen ganz erheblich. Die Starke des Sonnenlichtes beurteilt man 
nach der Helligkeit der Beleuchtung einer senkrecht zu den Sonnenstrahlen 
gestellten, ideal diffus reflektierenden Ebene von der Albedo 1. Verglichen wird 
diese Helligkeit der Beleuchtung mit derjenigen, welche irgendeine andere Licht- 
quelle bekannter Leuchtkraft bei gemessener Entfernung von dem Photometer- 
schirm erzeugt, als Einheit der Beleuchtungshelligkeit dient die Meter-Hefner- 
kerze, also diejenige Helligkeit, welche die HEFNERsche Lichteinheit (Normal- 
kerze) aus einem Abstand von einem Meter auf dem Schirm hervorruft. Da 
das Sonnenlicht zur direkten Vergleichung mit jeder anderen Lichtquelle zu stark 
ist, mu8 es vor der eigentlichen Lichtmessung um mehrere Zehnerpotenzen 
(10* bis 10°) meBbar abgeschwacht werden. In der exakten Uberbriickung eines 
so groBen Helligkeitsintervalles liegt die gréBte Schwierigkeit fiir die sichere 
Bestimmung der Sonnenhelligkeit, und so kommt es, daB diese fundamentale 
Konstante noch heute mit einer erheblichen Unsicherheit (--20%) behatftet ist. 
Wegen der Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphare hangt die scheinbare 
Helligkeit der Sonne, die allein Gegenstand der Messung sein kann, von der 
Zenitdistanz der Sonne ab, und zeigt iiberdies je nach dem Zustand unserer 
Atmosphare starke Schwankungen. 

Aus allen Versuchen unter Beriicksichtigung ihrer Genauigkeit kommt 
G. MULLER?) zu dem Schlu8, daB die Sonne im Zenit eine Beleuchtungsstarke 
von etwa 5 -10* Meter-Hefnerkerzen hervorbringt; die Absorption in der Erd- 
atmosphare schatzt er auf etwa 1-104 Meterkerzen, so daB die Beleuchtungs- 
starke der Sonne ohne unsere Atmosphare auf 6-104 Meterkerzen ansteigen 
wirde. Nach Rechnungen von HERZSPRUNG?) stellt sich dieser Wert noch hoher, 
némlich auf 10-4104 Meterkerzen. Aus den Bestimmungen von MULLER und 
von HERTZSPRUNG wiirde folgen, da8 man in der mittleren Entfernung Sonne— 


Erde 
1,34-410?7 bzw. 2,24: 10?7 Normalkerzen 


aufstellen miiBte, um die gesamte Lichtwirkung der Sonne zu ersetzen. ; 
Die mittlere Flachenhelligkeit der Sonnenscheibe iibertrifft die 
Flachenhelligkeit der Normalkerze etwa 2,2-10°mal, diejenige des Vollmondes 


1) G. MULLER, Photometrie der Gestirne. S. 308ff. Leipzig 1897. 
2) E. HERTZSPRUNG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 3, S. 173. 1905. 
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6+ 40° mal, diejenige des geschmolzenen Stahles im Bessemerofen 5,3 - 10’mal und 
die des positiven Kraters einer Bogenlampe immer noch um etwa 4 mal. 

Um die von der Sonne uns zugestrahlte Warmemenge in absolutem MaB 
auszudriicken, bedient man sich des Begriffes der Solarkonstanten. Als 
Solarkonstante definiert man diejenige Warmemenge, die von der Sonne 
in ihrer mittleren Entfernung wahrend einer Minute bei senkrechtem 
Einfall auf eine Flache von einem Quadratzentimeter an der Erd- 
oberfliche einstrahlen wirde, wenn die Erde keine Atmosphare 
hatte. Ausgedriickt wird die Solarkonstante in Grammkalorien. — 

Die Aufgabe der Messung der Solarkonstante zerfallt in zwei vollig ver- 
schiedene Teile: 1. Die experimentelle Bestimmung der auf eine gegebene Flache 
auf der Erde einfallenden Energie, und 2. Bestimmung des Betrages der Energie, 
der in der Erdatmosphire absorbiert wird. Wahrend der erste Teil dieser Auf- 
gabe verhaltnismaBig leicht zu lésen ist, tragt die Bestimmung der atmospha- 
rischen Absorption eine erhebliche Unsicherheit in das Problem herein. Von den 
neueren Bestimmungen der Solarkonstanten (S) seien die folgenden hier zusam- 


engestellt : 
an S=g-cal pro Min. 


ANGSTROM (1907) 2,17 
SCHEINER (1908) 2,25 

ABBOT u. FOWLE (1908) PG 

ABBOT (1910) 1,95 

KIMBAL (19140) 1,934 — 2,131. 


Im Mittel diirfte S = 2,1 den Messungen am besten entsprechen, voraus- 
gesetzt, daB die Annahmen iiber die Absorption in den héchsten Schichten der 
Atmosphare zutreffend sind. In den letzten Jahren scheint man tibrigens der 
Ansicht zuzuneigen, daB gewisse Schwankungen in den Werten der Solarkon- 
stanten nicht atmospharischen Stérungen und der Unsicherheit der Korrektionen 
' ihre Entstehung verdanken, sondern da8 die Solarkonstante streng genommen 
keine Konstante ist, und ihre Variabilitat auf wirklichen Veranderungen der 
Sonnenstrahlung beruht. 

Die gesamte von der Sonne in einer Minute ausgestrahlte Energie wird ge- 
geben durch die Beziehung 42” R?-S. Setzen wir hier fir R die mittlere Ent- 
fernung Sonne—Erde (= 1,4966- 101% cm) und fiir S den Wert der Solarkon- 
stanten (= 2,1) ein, so ergibt das 


5,9 - 107? Grammkalorien pro Minute 
oder ; 
Det ‘ LOve 22) ” Jahr. 


Da die Masse der Sonne 2 - 10°* g betragt, so liefert jedes Gramm der Sonnen- 
masse jahrlich 1,55 Kalorien. 

4. Die Erscheinungen der Photosphare. 

a) Helligkeitsverteilung auf der Sonnenoberflache. Wenn man die 
Sonnenoberflache (Photosphare) bei nicht zu starker VergréBerung im Fernrohr 
betrachtet, oder ein vergréBertes Bild der Sonne auf einem Projektionsschirm 
entwirft, so beobachtet man — auch eine jede Sonnenphotographie zeigt diese 
Erscheinung —, da die Flachenhelligkeit der Sonne von der Mitte nach dem 
Rande hin stark abnimmt, und da diese Helligkeitsanderung zugleich mit einer 
F arbendanderung verbunden ist, da die Randteile, verglichen mit der Sonnenmitte 
rétlichbraun erscheinen ; es folgt daraus, daB das Helligkeitsgefalle von der Mitte 
nach dem Rande der Sonne hin fiir Licht verschiedener Wellenlangen ein ver- 
schiedenes sein wird. 


Ziff. 4. Die Erscheinungen der Photosphare. 53 

Als erster beobachtete H. C. VoGEL1) im Jahre 1877 mit Hilfe eines optischen 
Spektralphotometers die Helligkeitsverteilung auf der Sonnenoberflache fiir die 
6 Hauptfarben. Das Resultat dieser Untersuchungen ist in der Tabelle 1 ent- 
halten; die Intensitat ist hier fiir eine jede Farbe in der Sonnenmitte willkiirlich 
gleich 100 gesetzt, der Abstand von der Sonnenmitte in Bruchteilen des Radius 


ausgedriickt. 











Tabelle 1. Helligkeitsverteilung auf der Sonnenscheibe nach H. C. Vocet. 
Abstand von Violett Blau Gelb Rot 
der Sonnenmitte 405—412 467—473 573—585 658—666 wu 
0,00 100,0 100,0 
0,10 99,8 99,9 
0,20 99,2 99,5 
0,30 98,2 98,9 
0,40 96,7 98,0 
0,50 94,5 96,7 
0,60 90,9 94,8 
0,70 84,5 91,0 
0,75 80,1 88,4 
0,80 74,6 84,3 
0,85 67,7 79,0 
0,90 59,0 71,0 
0,95 46,0 58,0 
1,00 25,0 30,0 




















Die Intensitatsverteilung im sichtbaren Spektralgebiet und fiir einen Teil 
des Ultrarots bis 1500 wy ist von VERY?) mit Hilfe des Spektralbolometers 1902 
von neuem bestimmt worden; die mit den VocELschen Werten nicht gerade gut 
iibereinstimmenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle 2 enthalten. 


Tabelle 2. Helligkeitsverteilung auf der Sonnenscheibe nach VERY. 





] 
or eine | 416 | 468 | 550 615 | 784 41010 1500 pape 
0,00 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
0,50 85,8 | 90,2 | 93,3 94,8 94,1 94,3 95,9 
G75 5 es ae Py 84,5 88,5 | 89,4 95,0 
0,95 aya | 46a 1) 58% | 684 74,9 | 76,5 85,6 


In jiingster Zeit ist diese Untersuchung von Mort, BuRGER und VAN DER 
BitT?) mit Hilfe eines Monochromators und eines Mortschen Linear-Vakuum- 
Thermoelementes auf dem Gornergrat (bei Zermatt) in einer Hohe von 3100 m 
iiber dem Meeresspiegel wieder aufgenommen worden. Die Kurven der Hellig- 
keitsverteilung, die sich iiber einen Spektralbereich von 450 bis 1500 jus erstrecken, 
diirften heute wohl die besten existierenden Werte darstellen und sind in der 
Abb. 1 wiedergegeben. 

Fir das ultraviolette Spektralgebiet, das in den itbrigen Untersuchungen 
fehlt, haben SCHWARZSCHILD und VILLIGER‘) in dem Gebiet zwischen 320 und 
325 ww den Helligkeitsabfall untersucht; ihre Messungen sind in der Tabelle 3 
enthalten. 


1) H.C. VocEL, Berl. Ber. 1877, S. 104. 

2) F. W. Very, Astrophys. Journ. Bd. 16, S. 73. 1902. 

3) W. J. H. Morr, H. C. BuRGER u. VAN DER Birt, Bull. of the Astr. Instr. of the 
Netherlands Bd. 3, Nr. 91. 1925. 

4) K. SCHWARZSCHILD u. S. VILLIGER, Phys. ZS. Bd. 6, 5.737. 1905 u. Astrophys. 


_ Journ. Bd. 23, S. 284. 1906. 
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Die Lichtabnahme von der Mitte nach dem Rande hin wachst demnach gegen 
das kurzwellige Ende des Spektrums hin nicht in dem gleichen Mafe weiter, 
als man es nach den Messungen im sichtbaren Spektralgebiet erwarten sollte. 


Tabelle 3. 
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ee Helligkeitsverteilung 
auf der Sonnenscheibe 
nach SCHWARZSCHILD und 
Ms VILLIGER. 
de crue 320—325 pe 
60 
0,000 100,0 
0,267 93,8 
40 0,533 84,1 
0,733 70,2 
0,867 54,4 
0,933 42,2 
20; Mey ‘70 15 20 25 30 0,967 Bans 
Abstarnd vorn Sonnenrande in % des Kadlius 0,980 29,2 
Abb. 1. Energieverteilung zwischen 450 ww und 1500 ww vom Sonnen- 0,987 26,1 
rande tiber 30% des Sonnenradius. (Bull. of the Astr. Inst. of the 0;993 21,4 
Netherlands III. Nr. 91, S. 88.) 0,997 17,8 


b) Granulation. In Wahrheit ist die Oberflache der Photosphare keine 
gleichmaBig leuchtende Flache, sondern sie zeigt bei starkerer VergréBerung 
eine gewisse Struktur, ein kérniges Aussehen, das man als Granulation be- 
zeichnet ; sehr schon la8t sich z. B. diese Granulation auf den photographischen 
Aufnahmen von JANSSEN erkennen. 

Die Granulation besteht ihrem Wesen nach aus kleinen hellen, haufig perl- 
schnurartig aufgereihten Kérnern von 1” bis 2’ Durchmesser, zwischen denen 
sich gr6Bere dunkle Zwischenréume befinden. Uber die Form der hellen Elemente 
gehen die Beschreibungen der verschiedenen Beobachter stark auseinander ; 
nach den Untersuchungen von CHEVALIER!) zeigen sich die einzelnen Elemente 
der Graunlation bei schnell hintereinander aufgenommenen Photographien in 
steter Bewegung. 

Aus einer Reihe Aufnahmen in kurzen Intervallen findet CHEVALIER, daB 
nach 1 bis 14/2 Minuten die meisten K6rner nahezu unverdndert sind und voll- 
kommen identifiziert werden kénnen; nach 2 Minuten sind noch einzelne Korner 
sicher wiederzuerkennen, nach 7 Minuten sind noch einige Andeutungen einer 
ahnlichen Gruppierung vorhanden, nach 10 Minuten ist alles vollstandig ver- 
andert. Aber immer, auch bei den kiirzesten erreichbaren Intervallen zweier 
aufeinanderfolgender Aufnahmen, sind Anderungen der Gestalt, der Helligkeit 
und der relativen Lage der Korner zu beobachten. Die Geschwindigkeit der 
Korner schwankt zwischen 1 und 30 km pro Sekunde. Die Granulation ist be- 
sonders deutlich zu beobachten in der Nahe des Sonnenrandes und in der Nach- 
barschaft der sogenannten Sonnenflecken. 

c) Sonnenflecken und Fackeln. Auf der Sonnenoberflache treten haufig 
groBere oder kleinere dunkle Gebilde auf, die Sonnenflecken. Trotzdem 
diese haufig Dimensionen erreichen, daB sie selbst dem unbewaffneten Auge 
erkennbar sein mii£ten, finden sich aus der Zeit vor der Erfindung des Fern- 
rohres nur ganz vereinzelte Andeutungen in der Literatur, die man auf die Beob- 
achtung derartiger Gebilde beziehen kénnte, dagegen wurde ihre Existenz direkt 
nach der Erfindung des Fernrohres einwandfrei festgestellt, und zwar streiten 
sich drei Forscher um die Prioritat dieser Entdeckung; FABRIZzIUS, GALILEI und 


1) Cu. CHEVALIER, Astrophys. Journ. Bd. 27; 9. 12, 1908. 
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CHR. SCHEINER. Nachdem er sie zuerst fiir Planeten gehalten hatte, erkannte 
GALILEL die solare Natur dieser Erscheinungen aus ihren Bewegungen und 
leitete daraus eine Rotationszeit der Sonne von ungefahr 25 Tagen ab. 

Die Sonnenflecken sind sehr verschieden in bezug auf GréBe, Form und 
Lebensdauer ; wahrend kleinere Flecken haufig bereits wenige Stunden nach ihrem 
Erscheinen vergehen, halten sich andere mehrere Monate lang. Die mittlere 
Lebensdauer eines gréBeren Sonnenflecks betragt nach CorTIE etwa 2 Monate. 

In der Darstellung der Gestalt der Sonnenflecken scheint die subjektive 
Auffassung eine besonders groBe Rolle zu spielen, da Zeichnungen des gleichen 
Fleckes von verschiedenen Beobachtern haufig ein véllig verschiedenes Aussehen 
zeigen. 

Meist treten die Sonnenflecken in gréBeren oder kleineren Gruppen auf und 
zeigen haufig recht unregelmaBige Gestalt; fiir gewohnlich ist in derartigen 
Gruppen der vorausgehende (westliche) Fleck der gréBere. Alleinstehende 
Flecken zeigen meist mehr oder weniger vollkommene Kreisform, sind stabiler 
als die Gruppenglieder und lassen am deutlichsten die charakteristischen Merk- 
male der Sonnenflecken erkennen. 

Im allgemeinen zeigen die Sonnenflecken die folgenden typischen Teile: 
In der Mitte den dunklen Kernschatten (Umbra), der umgeben ist von einem 
etwas helleren Hof, dem Halbschatten (Penumbra). Bei gelegentlichen Merkur- 
durchgangen zeigte sich die Merkurscheibe vor der Sonne wesentlich dunkler 
als die Kernschatten einiger in der Nahe stehender Sonnenflecken; und da die 
Merkurscheibe vor der Sonne infolge der Erhellung der Erdatmosphare in der 
Nahe der Sonne mindestens eine Helligkeit besitzen mu, die nur etwa 4 bis 5 
Gr6éBenklassen geringer ist als diejenige der Photosphare (Intensitatsverhaltnis 
0,01 bis 0,02), so folgt daraus, daB die Flecken selbst in dem Kernschatten noch 
eine erhebliche Intensitat besitzen und nur infolge des Kontrastes gegen die be- 
nachbarte Photosphare so dunkel erscheinen. Messungen von ROSENBERG#) mit 
einem Flachenphotometer an einer Anzahl groBerer Flecken ergaben die Intensitat 
des Kernschattens im Mittel um 1,2 GroBenklassen (Kern/Photosphare = 0,33) 
und die der Penumbra um 0,3 GréBenklassen (Penumbra/Photosphare = 0,76) 
geringer als diejenige benachbarter Photospharenstellen. In verhaltnismafig 
guter Ubereinstimmung sind hiermit die Messungen der Warmestrahlung der 
Flecken, die nach LANGLEY?) fiir den Kern im Mittel 0,54, fiir den Hof 0,85 der 
normalen Photospharen-Energie ergeben, wahrend Wirson®) fiir das Verhaltnis 
Kern/Photosphare 0,292 und Frost‘) 0,85 gefunden haben. 

Die von A. Witson aus der perspektivischen Verkiirzung der Flecken bei ihrer 
Wanderung iiber die Sonnenscheibe gefolgerte trichterférmige Vertiefung 
der Flecken zeigt sich nach WARREN DE LA RvE und Stewart und LoEwy nur 
bei etwa 75% der untersuchten Flecken, wahrend die iibrigen den Effekt ent- 
weder gar nicht oder sogar im entgegengesetzten Sinne zeigen. Die Frage nach 
dem Niveau der Sonnenflecken bezogen, auf die Photosphare, mu8 daher vor- 
laufig noch als unentschieden betrachtet werden. 

Das Vorkommen der Sonnenflecken ist auf die Zone --30° heliographischer 
Breite beschrankt, und zwar ist hier wieder die eigentliche Aquatorzone zwischen 
--5° verhaltnismaBig schwach besetzt ; in hohen Breiten werden Flecken niemals 
beobachtet. Die Feststellungen von STEPHANI®), da8 von den gréBeren Flecken 





1) H. ROSENBERG, Vierteljschr. d. Astr. Ges. Bd. 59, Se 137" 1924: 
2) S. P. Lancrey, Month. Not. Bd. 37, S. 5. 1876. 

) W. E. Witson, Observatory Bd. 16, S. 320. 1893. 

) E. B. Frost, Astron. Nachr. Bd. 130, S. 129. 1892. 

) J. StEPHANI, Astron. Nachr. Bd. 189, S. 205. 1911. 
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etwa 90% auf der der Erde abgewandten Seite der Sonne entstehen, und von 
Mrs. MauNnDER}), daB auf der dstlichen Halfte der Sonnenscheibe viel mehr 
Flecken. erscheinen als auf der westlichen, bediirfen noch der Bestatigung. 

Haufig beobachtet man in der Nachbarschaft der Sonnenflecken, besonders 
wenn sie in der Nahe des Sonnenrandes stehen, Gebilde vermehrter Hellig- 
keit, die sich gleich hellen Lichtwellen oder Lichtadern iiber groBere Teile der 
Sonnenflache hinziehen, die Sonnenfackeln. In ihren feinsten Auslaéufern 
breiten sie sich netzartig iiber die Photosphaére aus und besitzen hier eine der 
Granulation ahnliche Struktur. Wahrend aber in der Nahe eines Sonnenfleckes 
fast stets eine oder mehrere Fackeln zu sehen sind, befinden sich nicht stets in 
der Nahe von Fackeln auch Sonnenflecke, wie bereits aus der Tatsache hervor- 
geht, daB die Fackeln auch in hohen heliographischen Breiten bis zu den Sonnen- 
polen hin gelegentlich beobachtet werden. 

Zahl und GréBe der Sonnenflecken sind groBen Schwankungen im Laufe der 
Zeit unterworfen, und zwar nicht nur von Tag zu Tag, sondern auch im Durch- 
schnitt von Monat zu Monat und von Jahr zu Jahr. Schon im Jahre 1776 hatte 
HorREBOw die Vermutung ausgesprochen, da diese Schwankungen periodischer 
Natur seien; diese Annahme hat inzwischen ihre volle Bestatigung gefunden. 
Ordnet man die Zahlen, welche angeben, wieviel Milliontel der sichtbaren Sonnen- 
oberflache gleichzeitig von Flecken bedeckt sind (Relativzahlen), nach der Zeit, 
so ergibt.sich eine Periode der Fleckenhaufigkeit von 11,12 Jahren; die Zeit 
vom Minimum zum Maximum betragt im Mittel 4,5 Jahre, die vom Maximum 
zum folgenden Minimum im Mittel 6,6 Jahre. Die Fleckenhaufigkeitskurve ist 
also unsymmetrisch. Im einzelnen ist der Verlauf der Erscheinung ein sehr 
verwickelter ; es hat den Anschein, als ob sich hier eine ganze Reihe verschiedener 
Perioden iiberlagern. 

A. ScHUSTER®) hat den Versuch gemacht, die Kurve durch harmonische 
Analyse in eine Reihe einfacher Sinusschwingungen zu zetlegen. Er findet eine 
ganze Reihe sich iiberlagernder Perioden, von denen jedoch nur drei mit einer 
Periodendauer von 11,124, 8,36 und 4,8 Jahren verbiirgt erscheinen. Die Zahlen 
dieser drei Perioden verhalten sich sehr nahe wie 3.:4:7. Denn es ist 


1s - 33,375 = 11,125 
Ma 33375 =" 8,344 
1/,° 33,375 = 4,768 


Diese drei Perioden kénnen demnach als Subperioden derselben gréBeren 
Periode von 33,375 Jahren aufgefaBt werden. Ob diesen Zahlenrelationen eine 
physikalische Bedeutung zukommt, ist fraglich, da die Ursache der Veranderlich- 
keit der Fleckenhaufigkeit bis heute noch nicht geklart ist, und alle Versuche, 
diese Schwankungen mit den Umlaufszeiten bzw. Stellungen der groBen Planeten 
in Beziehung zu bringen, bisher als miBgliickt angesehen werden miissen. Es 
steht sogar die Entscheidung noch aus, ob die Strahlungsenergie der Sonne ahn- 
liche Schwankungen zeigt, wie die Fleckenhaufigkeit, und ob man bei einem 
Fleckenmaximum mit einer vermehrten oder verminderten Gesamtstrahlung 
der Sonne zu rechnen hat. Dies ist besonders deshalb zu bedauern, da gewisse 
irdische Erscheinungen mit der Fleckenhaufigkeitsperiode der Sonne eng ver- 
kniipft zu sein scheinen, so in erster Linie die Schwankungen des Erdmagnetismus 
von denen die folgende graphische Darstellung (Abb. 2) eine Vorstellung gibt. 

Ein ahnliches Gesetz befolgt auch die Haufigkeit der Nordlichterscheinungen. 


1) E. W. MaunDER, Month. Not. Bd. 67, S. 454. 1907. 


es 2) Rae Proc. Roy. Soc. London Bd. 72; 92136. 1905 a, Phil Trans. Bd. 206 
. 69. 1906. : : ra 
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Nicht nur die Zahl und die GréBe der Flecken folgt dieser 14 jahrigen Periode, 
sondern auch die Lage und Verteilung der Sonnenflecken auf der Sonnenober- 
flasche steht in deutlichem Zusammenhange damit. Die mittlere heliographische 
Breite der Flecken nimmt von einem Minimum zum nichsten allmihlich ab. 
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Skala der Deklination in Minuten 
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_ Skala der Horizontalintensitat 
in Bruchfeilen thres Mittelwertes 
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Abb, 2. Kurven der Fleckenhaufigkeit und der erdmagnetischen Schwankungen. 


Kurz vor Eintritt eines neuen Minimums pflegen eine gréBere Anzahl Flecken 
in einer Breite von ca.+30° aufzutreten, und diese Zone maximaler Flecken- 
haufung verschiebt sich bis zum nachsten Minimum immer weiter nach niedrigeren 
Breiten, bis die Flecken bei einer Breite von +3 ° allmahlich verschwinden, wah- 
rend gleichzeitig die Neubildung einer Fleckenzone in den héheren Breiten erfolgt. 
Dieses Verhalten . der 
Fleckenwanderung ist 
nach den Beobachtun- 
gen von SPORER!) aus 
den Jahren 1854 bis 1880 
in der folgenden Abb. 3 
graphisch dargestellt. 

d) Rotation der 
Sonne. Schon GALILEI 
hatte aus Beobachtun- 
gen der Fleckenbewe- 
gungen auf eine Rota- 
tionszeit der Sonne von 
etwa 25 Tagen und auf a 
eine Neigung des Son- Abb. 3. Zusammenhang zwischen Haufigkeit und heliographischer Breite der 
nenadquators gegen die Sonnenflecken. 

Ekliptik von 6°5 bis 7°5 

geschlossen. Die Beobachtungen spaterer Forscher lieferten zum Teil voneinander 
abweichende Resultate und ergaben fiir die Rotationszeit der Sonne Werte, die 
zwischen 25 und 27 Tagen schwankten. Erst in der Mitte des 19. Jahrhunderts 
gelang der Nachweis, daB man bei der Sonne von einer bestimmten Rotations- 
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1) G. F. W. Sp6reER, Astron. Nachr. Bd. 96, S. 343. 1880. 
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dauer iiberhaupt nicht sprechen darf, sondern, daB diese mit der heliographischen 

Breite variabel ist. Da die Sonnenflecken in héheren Breiten als --30° nicht 

vorkommen, so bezogen sich diese Resultate zunachst nur auf einen Giirtel 

zwischen diesen Grenzen. Ordnet man die Rotationsdauer nach der helio- 
graphischen Breite, so betragt die Umdrehungszeit U (vgl. Tabelle 4): 

Beobachtungen von BELOPOLSKy?) und STRATO- 

Tabelle4. Umdrehungs- Norr2) an Sonnenfackeln bestatigen diese Resultate. 

i Die Umdrehungszeit der Sonne auch in héheren 

U Breiten zu bestimmen, gelang erst mit Hilfe des 

DoppLerRschen Prinzips, indem zwei Stellen gleicher 


| 

| 
0° | 25,0 Tage heliographischer Breite des Ost- und Westrandes der 
10 26. 2. : ee 
20 25.7 Sonne gleichzeitig auf dem Spalt eines Spektrographen 
30 Dorm abgebildet wurden. Neuerdings kommt noch eine 
40 27:4 5 vierte Methode zur Bestimmung der Rotationsdauer 


der Sonne zur Anwendung, bei der die Umdrehungs- 
geschwindigkeit aus den Bewegungen der spektroheliographischen Aufnahmen 
(s. weiter unten) der Kalzium- und Wasserstoff-Flocken abgeleitet wird. Die 
Ubereinstimmung der nach den verschiedenen Methoden gewonnenen Resultate 
ist eine durchaus befriedigende, wie die folgende Tabelle 5 erkennen 1aBt. 


Tabelle 5. Umdrehungsgeschwindigkeit der Sonne. 
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9 E 
oe Flecken | Fackeln | aleinm- pie a Mittelwert | Rot.-Zeit 
OF 15: T4,40%\ 44,62") ASA) Aa O Tee 7 2 Cael one 
5—10 14,35 | 14,64 14,44 | 44,58 9) 44,40 24,8 
10—15 14 OS eed ode 4.30 14,43 | 14,32 25,1 
145—20 14,43 14,18 14,13 14,23 Ay 25,4 
20-25 13,98 14,19 13,99 14,00 | 14,04 255i 
25-330) 13, 30s eas OSh aie 13307 13,72 | 13,89 25,9 
30—35 43,60") 431601) 13,75 13:43 | 43,59 26,5 
35—40 | 13,16 13,16 Dyes 
40—45 | 12,91 12,91 27,9 
45—50 12,66 | 12,66 28,4 
50—55 12,44 12,44 28,9 
55—60 | | 42:04" Nein: 29,4 
60—65 | | 12,08 12,08 29,8 
65 70. | 11,95 11,95 30,1 
(0715 PME SG 11,86 30,3 
75—80 |, 14,80 11,80 30,5 
80 11,78 A478 30,6 














Als MaB der Rotationsgeschwindigkeit ist hier der im Laufe eines Tages zuriick- 
gelegte Drehungswinkel é in seiner Abhangigkeit von der heliographischen Breite 
p angegeben. Die Tabelle enthalt der Reihe nach: die heliographische Breite, 
die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne aus den Bewegungen der Flecken, der 
Fackeln, der Kalziumflocken und nach dem DoppLErschen Prinzip, das Mittel 
aus diesen vier Reihen und die daraus abgeleitete Umdrehungszeit. 

Eine besondere Rolle scheint in bezug auf die Sonnenrotation der Wasser- 
stoff zu spielen, Wahrend die in der Tabelle 5 angegebenen Zahlen der Kolumne 5 
aus den Linien einer Anzahl verschiedener Elemente mit Ausschlu8 des Wasser- 
stoffs abgeleitet sind, ergeben die Messungen aus den Wasserstofflinien allein 


1) A. A. BeLoporsky, Astronomy and Astrophysi 
5 physics Bd. 12, S. 632: P 
*) W. W. StratTonorr, Astron, Nachr. Bd. ene 165. 1895. ie 
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tur alle Breiten eine konstante Umdrehungszeit von im Mittel é = A520 Fhe; 
in guter Ubereinstimmung damit sind die Untersuchungen Hatrs?), der aus den 
Bewegungen der Wasserstoff-Flocken ebenfalls eine iiber die ganze Sonnenscheibe 
konstante Umdrehungsgeschwindigkeit von im Mittel € = 14°6 ableitet. ADAMS 
und Hate fiihren diese bemerkenswerte Erscheinung darauf zuriick, daB die 
umkehrende Wasserstoffschicht in einem hdheren Niveau hegt als die der iibrigen 
Elemente. 

5. Die Erscheinungen am Sonnenrande. Die lichtschwachen Erscheinungen 
der Sonnenatmosphire lassen sich fiir gewdhnlich nicht direkt beobachten, da 
sie durch das erheblich starkere Photospharenlicht und die von diesem erhellte 
Erdatmosphare vollstandig iiberstrahlt werdeo. Nur die seltenen Erscheinungen 
der totalen Sonnenfinsternisse bieten die Gelegenheit, wahrend einiger 
Sekunden oder Minuten (im giinstigsten Falle 7 Minuten) die hier vorhandenen 
Phanomene zu beobachten. 

Bis zu dem Moment, in dem auch die letzte schmale Sichel der Photosphare 
durch den an der Sonne voriiberziechenden Mond verdeckt wird, entziehen sich 
die Erscheinungen des 4uBersten Sonnenrandes noch der Beobachtung. In dem 
Augenblick aber, wo auch der letzte direkte Sonnenstrahl erlischt und auch fast 
die gesamte von dem Beobachtungsort aus sichtbare Erdatmosphare in den 
Schattenkegel des Mondes tritt, zeigt sich die tiefschwarze Mondscheibe umgeben 
von einem in mildem, silbrigem Licht leuchtenden Strahlenkranze von haufig 
phantastischer Gestalt, der Korona, und eng um die Mondkontur schlieBt sich 
ein schmaler, in hellem roten Licht leuchtender Giirtel, die Chromosphare, 
aus der gleich feurigen Zungen seltsame flammenartige Gebilde, die Pro- 
tuberanzen, sich bis zu groBen Hoéhen erheben. 

Die Korona, deren Gestalt von Finsternis zu Finsternis starken Wandlungen 
unterworfen ist, zeigt eine von innen nach auBen schnell abnehmende Flachen- 
helligkeit und erstreckt sich in einigen Richtungen bis in Entfernungen, welche 
den Sonnendurchmesser erheblich wbertreffen kénnen. Wegen des groBen In- 
tensitatsgefalles zwischen den inneren und 4uBeren Teilen der Korona ist es 
unmoglich, den Eindruck, den die Korona auf das Auge macht, mittels einer 
einzigen Aufnahme wiederzugeben, sondern das visuelle ,,Gleichzeitig’ 1aBt sich 
photographisch nur durch verschiedene Aufnahmen wiedergeben, sei es mit 
einem Objektiv bei verschiedenen Expositionszeiten, sei es mit Objektiven 
verschiedenen Offnungsverhdltnisses bei gleichen Belichtungszeiten. 

Die Struktur der Korona weist ebenfalls gewisse Beziehungen zu der Flecken- 
tatigkeit der Sonne auf: Zur Zeit eines Fleckenminimums ist die Korona besonders 
ausgedehnt in der Richtung des Sonnenaquators und besitzt meist facherférmige, 
gekriimmte Ausstrahlungen in der Nahe der Sonnenpole. In den Zeiten des 
Fleckenminimums ist die Korona gleichmaBiger, von fast runder Gestalt, zeigt 
aber bei naherer Betrachtung eine groBe Anzahl unregelmaBiger kleinerer Aus- 
strahlungen nach allen Seiten hin. 

Die Gesamthelligkeit der Korona entspricht etwa der halben Vollmondshellig- 
keit oder rund 4 -10~6 der Sonnenhelligkeit; das sind 21,4-10~? cal-cm~2- min=1. 
Die Flachenhelligkeit der Korona ist dicht neben der Sonne ungefahr 1,4mal 
so groB wie die Flachenhelligkeit des Vollmondes. Etwa die Halfte des gesamten 
Koronalichtes entstammt dem innersten, nur 3’ breiten Ring um die Sonne’). 

Das Licht der Korona ist polarisiert, und zwar geht die Polarisationsebene 
durch den Mittelpunkt der Sonne hindurch; nach den Ergebnissen verschiedener 


1) W.S.Apams, Astrophys. Journ. Bd. 27, S. 213. 1908. 
2) G. E. Hate, Astrophys. Journ. Bd. 27, S. 219. 1908. 
3) E. Perrit und S. B. Nicuotson, Astrophys. Journ. Bd. 62, S.202. 1925. 
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Beobachter ist die Polarisation der Korona in gréBeren Entfernungen von der 
Sonne kraftiger als in der Nahe des Sonnenrandes. Die verschiedenen Versuche, 
die Korona auch auBerhalb der Zeiten totaler Sonnenfinsternisse zu photo- 
graphieren, miissen bisher als fehlgeschlagen bezeichnet werden. — 

Die Chromosphare ist trotz ihrer abweichenden Farbung nicht immer scharf 
von den Erscheinungen der Korona zu trennen, solange keine besonderen Hilfs- 
apparate (Spektroskop) zur Anwendung gelangen, sondern sie geht mit ihren 
kleineren und gréSeren Erhebungen und den aus ihr emporschieBenden Pro- 
tuberanzen weit in die Koronaregion hinein, so daB es oft unméglich ist, zu 
unterscheiden, ob eine beobachtete Erscheinung in der Korona oder in der Chromo- 
sphare ihren Ursprung hat. Bei starker VergréBerung sieht die ganze Chromo- 
sphire aus, als ware sie ein Gewirr spitzer kleiner Flammen; ihre scheinbare 
Hohe schwankt zwischen 10” und 15”, was einer Machtigkeit von 7000 bis 
11000 km entspricht. 

Die Protuberanzen teilt man unter Beriicksichtigung ihres Bewegungs- 
zustandes in ruhende und eruptive Protuberanzen ein; ihrer Gestalt nach 
haben sich eine groBe Anzahl von Bezeichnungen eingebiirgert, wie Haufen-, 
Nebel-, Strahlen-, Rauch-, Sdulenprotuberanzen usw., denen aber ihres rein 
deskriptiven Charakters wegen eine physikalische Bedeutung nicht zukommt. 
Die Protuberanzen erreichen teilweise ganz gewaltige Hohen; eine der gréBten 
bisher beobachteten Protuberanzen erhob sich 4’ 6’ iiber den Sonnenrand, was 
etwa 180000 km entspricht. 

Seitdem eine spektroskopische Methode gefunden ist, die Chromosphare und 
die Protuberanzen auch ohne totale Sonnenfinsternisse zu beobachten (s unten), 
hat man die Formanderungen und Bewegungen der Protuberanzen eingehend 
studieren kénnen. Geschwindigkeiten von 100 bis 200 km in der Sekunde sind 
nichts Seltenes, und verschiedene Beobachter haben bei eruptiven Protuberanzen 
Geschwindigkeiten bis zu 800 km gemessen. 

Die Protuberanzen verteilen sich ziemlich gleichmaBig itiber den ganzen 
Sonnenrand mit einem nur wenig ausgepragten Minimum in der Aquatorzone 
und zwei etwas starker ausgepragten Minimis in den Zonen zwischen 50° und 
60° heliographischer Breite. In bezug auf die zeitliche Haufigkeit und Ausdeh- 
nung schmiegen sich die Protuberanzenerscheinungen zwanglos der 11 jahrigen 
Fleckenhaufigkeits-Periode an. 

6. Spektroskopie der Sonne. a) Das Gesamtspektrum der Sonne. 
Richtet man den Spalt eines Spektralapparates direkt auf die Sonne, so erhilt 
man ein mittleres, gemischtes Spektrum des Sonnenlichtes, das von allen unter 
2 bis 5 beschriebenen Erscheinungen im Verhaltnis ihrer Intensitaten gleichzeitig 
erzeugt ist und teilweise noch durch Absorptionseffekte in unserer Erdatmosphare 
iiberlagert wird. 

Dieses Spektrum besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: einem kontinuier- 

lichen Untergrund, der in erster Naherung die Intensitatsverteilung eines schwar- 
zen Strahlers bestimmter Temperatur besitzt, und zweitens einer groBen Zahl 
von dunklen Absorptionslinien, den FRAUNHOFERschen Linien. Die Energie- 
verteilung im Normalspektrum der Sonne nach Messungen von LANGLEY?) 
gibt die folgende Abb. 4 in stark verkleinertem Ma8stab wieder. 

Im Jahre 1900 hat LaNncLey*) die infrarote Sonnenstrahlung mit einem 
Spektralbolometer bis zu 5,3 # messen kénnen. Langere Wellen, nach denen 


1) S.P. Lanciey, Wied. Ann. Bd. 19, S. 226 u. 384. 1883; ebenda Bd. 22, S. 598. 1884. 


*) S.P. Lancrey, Ann. of the Astrophys. Obs. of Smi i 
Phil. Mag. Bd. 2, S.119. 1901. poy, s. Of Smithsonian Inst. Bd. 4. 1900 u. 
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seither verschiedentlich gesucht worden ist!), haben sich im Sonnenspektrum 
nicht nachweisen lassen, Da diese Strahlen in der Strahlung sehr viel weniger 
hochtemperierter K6rper als der Sonne, vorhanden sind, dieselben aber anderer- 
seits von Wasserdampf und Kohlensdure stark absorbiert werden, so kann kein 
Zweifel dariiber bestehen, da der Energiekurve der Sonne im Ultrarot durch 
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Abb. 4. Normalspektrum der Sonne. 


Absorption in der Erdatmosphare, die an den genannten Gasen und Dampfen 
reich ist, ein vorzeitiges Ende bereitet wird, ebenso wie der steile Abfall im Ultra- 
violett des Sonnenspektrums durch den Ozon in der Erdatmosphare verursacht 
wird, 

Die bis jetzt vollkommensten Darstellungen des Sonnenspektrums sind von 
ROWLAND und von Hiccs gegeben worden. Das Row.LanpDsche mit einem Kon- 
kavgitter aufgenommene Sonnenspektrum von 2980 bis 7330A besitzt eine 
Lange von etwa 13 m und enthalt nahezu 20000 Linien, deren Lage von Row- 
LAND mit groBer Sorgfalt ausgemessen worden ist; eine Tafel der gemessenen 
Wellenlangen hat RowLanD veréffentlicht?). Sie bildet auch heute noch die 
Grundlage fiir fast alle spektroskopischen Untersuchungen an der Sonne. Das 
folgende Verzeichnis enthalt diejenigen Elemente, deren Vorhandensein auf der 
Sonne mit Sicherheit festgestellt ist; ihre Reihenfolge entspricht der Anzahl der 
Linien, deren Koinzidenz mit Sonnenlinien erkannt wurde. 


Sicher vorhandene Elemente. 
Peo Ne dt Mn, Ce Co, C\, Zr, ‘Ce, Cay NdjSe, La, ¥t, Nb; Mo, Pd, Mg, Na, 
Si, H, Sr, Ba, Al, Cd, Rh, Er, Zn, Cu, Ag, Be, Ge, Sn, Pb, K, He, Ga, O. 
Als zweifelhaft sind die folgenden Elemente auf der Sonne zu betrachten: 


Zweifelhafte Elemente. 
fee Pe ku ta, le, WU, Li, BrCl J,.¥), Bip be) in, (Hee ro, ib,-Y.b, 
A, Ne. 
Nicht auf der Sonne nachzuweisen waren bisher die folgenden Elemente: 
Nicht nachweisbare Elemente. 
Sb, As, B, N, Cs, Au, Kr, P, Rb, Se, S, Tie Preisa, xX. 
Das Fehlen von Linien eines Elementes in dem Spektrum des Gasgemisches, 
welches die Sonne darstellt, ist jedoch kein Beweis dafiir, daB das betreffende 


1) Vgl. H. RUBENS u. E. Ascuxinass, Wied. Ann. Bd. 64, S. 584. 1897; E. NICHOLS, 
Astrophys. Journ. Bd. 26, S. 231. 1907; J. WILsING u. J. ScHEINER, Astron. Nachr. Bd. 142, 
S. 17. 1896; Cu. Norpmann, C. R. Bd. 134, SP 2se AOO2s 

2) H. A. Rowianp, Preliminary Table of Solar Spectrum Wavelengths. Astrophys. 


Journ. Bd.1 bis 5. 1895—1897. 
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Element in der Sonne wirklich fehlt*). Andererseits enthalt das Sonnenspektrum 
auch eine groBe Zahl bis jetzt nicht identifizierter Linien, die voraussichtlich 
ebenfalls bekannten Elementen zuzuordnen sein werden, aber vielleicht in An- 
regungszustaénden, die im Laboratorium des Physikers bisher nicht nachgeahmt 
werden konnten. 

Die Wellenlangen der RowLanDschen Skala erscheinen, bezogen auf das 
internationale System der Wellenlangen bis zu einigen Zehnteln einer Angstré6m- 
einheit verfalscht. Die Reduktion von ROWLAND auf das internationale System 
wird nach den Untersuchungen von FaBry und Perot?) und von HARTMANN®) 
durch die Kurve der folgenden 
Abb. 5 dargestellt. 

Eine Anzahl von Linien im 
Sonnenspektrum = sind _ tellu- 
~10 rischen Ursprungs. Sie lassen 
sich entweder mit Hilfe des 
~“Gi00 7005000 3200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 J[)OPPLERschen Prinzips nach- 
Abb. 5. Reduktionskurye des Rowlandschen auf das internationale weisen, da die atmospharischen 

Wellenlangensystem. (Astrophys. Journ. Bd. 18, S. 167. 1903.) Linien bei der Rotation der 

Sonne keine Verschiebung er- 

leiden, oder auch durch Vergleich von Sonnenaufnahmen bei groBen und kleinen 

Zenitdistanzen, da hier nur die Atmospharenlinien ihre Intensitat gegen die 
iibrigen andern. 

Die FRAuUNHOFERschen Linien des mittleren Sonnenspektrums fallen im 
allgemeinen nicht streng mit den entsprechenden Linien des Bogen- oder Funken- 
spektrums zusammen. Ganz abgesehen davon, da alle Sonnenlinien infolge 
des Dopplereffektes durch Rotation der Sonne eine Verbreiterung erfahren, 
und auch je nach der Tageszeit, zu der sie aufgenommen werden, eine Doppler- 
verschiebung infolge der Erdrotation aufweisen miissen, hat sich in der letzten 
Zeit herausgestellt, daB die meisten der Sonnenlinien gegen die irdischen Ver- 
gleichslinien nach Rot verschoben sind, und zwar um Betrage, die zwischen 
0,000 und 0,010 A fiir die verschiedenen Linien variieren. 

Fir die Erklarung dieser allgemeinen Rotverschiebung kénnen verschiedene 
Ursachen in Betracht kommen. 

Die Untersuchungen von Humpureys’), DUFFIELD 5) und KinG§) haben ge- 
zeigt, daB im Lichtbogenspektrum die meisten Linien eine dem Druck proportio- 
nale Verschiebung nach dem Rot erfahren, deren GréBe fiir verschiedene Elemente 
und auch fiir verschiedene Linien des gleichen Elementes zwischen 0,001 und 
0,013 A pro Atmosphare Uberdruck variiert. Wiirde man die Rotverschiebung 
im mittleren Spektrum der Sonne allein auf diese Ursache zurickfithren, so wiirde 
sich der mittlere Druck in der umkehrenden Schicht der Sonne auf 5 bis 6 Atm. 
berechnen. 

Die anomale Dispersion verursacht nach JuLtus’) ebenfalls Linienverschie- 
bungen, die zum Teil auf Brechung, zum Teil auf Diffusion beruhen. Brechungs- 
und Diffusionseffekte sind durchweg gréBer auf der roten als auf der violetten 
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) Vgl. Mec Nap Sawa, ZS. f. Phys. Bd. 6, S. 40. 1921. 
) Cu. Fasry u. J. Perrot, Astrophys. Journ. Bd. 15, S. 261. 1902. 
) J. Hartmann, Astrophys. Journ. Bd. 18, S. 167. 1903. 


BP cw bp 


) W. J. HumpHreys, Astrophys. Journ. Bd. 22, S. 217. 1905. 
: ) W. as DUFFIELD, Rep. of the British Association 1906, S. 481 u. Phil. Trans. Bd. 208 
-111. 1908. ‘ : 
6) A.S. Kine, Astrophys. Journ. Bd. 34, S. 37. 1911;. Bd. 35, S. 183. 1942. 


”) W.H. Juttus, Phys. ZS. Bd.412, S. 337 w. 676. 1911 Versl. Ak 
ee 7 911 u. Versl. ad. Amsterdam 
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Seite einer Absorptionslinie. Die daraus resultierende scheinbare Linienverschie- 
bung, auf deren Theorie naher einzugehen hier zu weit fiihren wirde, berechnet 
JULIUS zu ungefahr dem Betrage, den die Rotverschiebung auf der Sonne err eicht. 

EINSTEIN?!) hat aus theoretischen Betrachtungen geschlossen, daB die Gravi- 
tationspotentialdifferenz zwischen Sonnenoberfliche und Erde eine Wellen- 
langenvergréBerung jW’ — 4 = : = bedingt. itr die Wellenlinge 5000 A 
wiirde hieraus eine Rotverschiebung von 0,010 A folgen, die Verschiebung miiBte 
fiir die anderen Wellenlangen der Wellenlange direkt proportional sein. Diese 
Voraussetzung scheint nach den bisherigen Beobachtungsergebnissen noch nicht 
erfullt zu sein. Wenn der Effekt des Ernsternschen Ansatzes vorhanden ist, 
so wird er jedenfalls noch durch andere Wirkungen iiberdeckt. 

Besitzt die Sonne als Ganzes ein magnetisches Feld, so werden die FRAUN- 
HOFERschen Linien durch Zeemaneffekt aufgespalten. Die Komponenten liegen 
zwar symmetrisch zur normalen Lage der Absorptionslinie ; da sie aber verschieden 
polarisiert sind, so kénnen unter gewissen Beobachtungsbedingungen asym- 
metrische Effekte, also Linienverschiebungen vorgetauscht werden. Nach den 
Untersuchungen von Hate?) besitzt die Sonne nun tatsichlich ein allgemeines 
magnetisches Feld; die magnetischen Pole fallen nahe mit den Umdrehungs- 
polen der Sonne zusammen, die GréBe des Feldes betragt an den Polen schatzungs- 
weise etwa 50 GauB. 

Das kontinuierliche Spektrum der Sonne entspricht in seinem Energie- 
verlauf ungefahr demjenigen eines schwarzen Korpers. Dieser Energieverlauf 
wird aber verfalscht durch eine mit abnehmender Wellenlinge kontinuierlich 
wachsende Extinktion in unserer Erdatmosphiare, die durch die Zerstreuung 
des Lichtes an sehr kleinen, in der Atmosphare suspendierten Teilchen oder, wie 
Lord RAYLEIGH annimmt, an den Molekiilen der Luft selbst hervorgerufen wird. 

Die Molekulardiffraktion ist fp 
der theoretischen Behandlung ete eS 
direkt zuganglich; der Logarith- 4430 < 
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Teil des Spektrums. 


Eine Zusammenstellung der US GS Seale pai 
5 1 Abb. 6. Transmissionskoeffizienten der mosphare fii 
Ergebnisse verschiedener For- verschiedener Wellenlange. (ROSENBERG, Nova Acta d. Leop. 
scher in bezug auf den Verlauf Carol. Akad. C. I. Nr. 2, S. 90. Halle 1914.) 
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1) A. ErnsTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 35, 5.898. 1911. 
2) G. E. Hare, Astrophys. Journ. Bd. 38, S.27. 1913. 
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der Extinktion mit der Wellenlange zeigt die Abb. 6, bei der die Logarithmen 
der Transmissionskoeffizienten unserer Atmosphare (Logarithmen der prozen- 
tualen Durchlissigkeit der Erdatmosphare fiir eine Atmosphiarendicke) als 
Funktion der Wellenlange eingetragen sind. 

Wahrend die Beobachtungen von ABNEY durch das RaAYLEIGHsche Gesetz 
der Molekulardiffraktion befriedigend dargestellt werden, sind die Werte von 
Assot und FowLre, MULLER und LANGLEY sehr nahe umgekehrt proportional 
der 2ten, die von ROSENBERG der 2,7ten Potenz der Wellenlange. 

Die Unsicherheit, welche durch eine unrichtige Beriicksichtigung der spek- 
tralen Extinktion in das Problem der Temperaturbestimmung der Sonne herein- 
getragen wird, tragt wohl die groBte Schuld, da die effektive Sonnentemperatur 
noch mit einer verhadltnismaBig groBen Unsicherheit behaftet ist. Unter 
,effektiver Temperatur der Sonne verstehen die Astronomen die Temperatur 
eines schwarzen Korpers, der von den gleichen Dimensionen und in der gleichen 
Entfernung wie die Sonne den gleichen Strahlungseffekt verursachen wiirde. 

Die LancLryschen spektralbolometrischen Messungen der Sonnenenergie 
liefern nach VERY?) das Maximum der Energiekurve bei 532 uu, wahrend ABBOT 
und Fow e2) dasselbe bei 433 wu finden. Daraus wiirde sich nach dem PASCHEN- 
Wienschen Verschiebungsgesetz die effektive Temperatur der Sonne zu 5530° 
bzw. 6790° folgen. Die aus den optischen spektralphotometrischen Messungen 
abgeleitete effektive Sonnentemperatur betragt nach den Messungen von WIL- 
SING und SCHEINER®) 5130°, nach NoRDMANN*) 5320°, wahrend die jiingsten 
Messungen von ABBOT®) im Spektralbereich von 0,3 bis 3,0 4 am besten einer 
schwarzen Strahlung von etwa 6000° entsprechen; das Energiemaximum in 
dieser Messungsreihe liegt bei 470 wy und wiirde fir sich allein betrachtet eine 
Temperatur von 6260° ergeben. 

Nahe iibereinstimmend mit diesen aus spektralphotometrischen Messungen 
abgeleiteten Werten der effektiven Sonnentemperatur ist der aus der Gesamt- 
strahlung (Solarkonstante) nach dem STEPHANSchen Gesetz ermittelte Wert der 
Sonnentemperatur, der sich auf 5900° stellt. 

Das Energiespektrum der Sonne zeigt demnach einen Verlauf, der nahe mit 
demjenigen eines schwarzen Strahlers von 6000° zusammenfallt; doch ist dabei 
zu bedenken, da8 die Farbe der Sonnenscheibe gegen den Rand hin kontinuier- 
lich réter wird, und daB wir es bei dem Gesamtspektrum der Sonne auch hier 
mit einem Mischeffekt zu tun haben. 

b) Spektra einzelner Teile der Sonnenscheibe. Bilden wir die ver- 
schiedenen Teile der Sonne auf den Spalt eines Spektralapparates ab, so erhalten 
wir unter Umstanden stark voneinander abweichende Ergebnisse. 

«) Sonnenmitte und Rand. Uber die Anderung des kontinuierlichen Spek- 
trums von der Mitte gegen den Rand hin haben wir uns bereits weiter oben 
unterrichtet; es folgt daraus, daB die fiir die Sonnenmitte aus spektralphoto- 
metrischen Messungen abgeleitete effektive Sonnentemperatur hdher ausfallen 
wiirde als fiir eine Randzone. Ob dieser Deutung aber physikalische Bedeutung 
zukommen wiirde, scheint mindestens zweifelhaft, da solare Absorptions- und 
Diffraktionsvorgange an dieser Erscheinung beteiligt sein werden. 


1) F. Very, The Solar Constant. Washington 1901. U.S. Dep. of Agriculture. Weather 
Bureau. 

*) C.G, ABBot u. F. E. Fowrz, Annals of the Astrophys. Obs. of Smithsonian Inst. 
Bd. 2, S. 106. 1908. 

8) J. ScHEINER, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. 56. 1909. 

4) Cu. NorpmMann, C. R. Bd. 149, Nr..23. 1909. 

*) C.G. Appor, Astrophys. Journ. Bd. 34, S. 197. 1914 
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Auch die FRAUNHOFERschen Linien zeigen eine Abhangigkeit ihres Aussehens 
von dem Abstand von der Sonnenmitte, indem viele Linien gegen den Sonnenrand 
hin kraéftiger und breiter werden als im Zentrum. 

P) Spektrum der Sonnenflecken. In dem Spektrum des Kernschattens 
eines Sonnenfleckes erscheint das kontinuierliche Spektrum gegen das der nor- 
malen umgebenden Photosphire geschwacht und das Energiemaximum ist 
gegen Rot hin verschoben, was auf eine tiefere Temperatur der Flecken hindeutet. 
Die FRAUNHOFERSchen Linien zeigen ebenfalls gegeniiber dem Spektrum der 
Photosphare ein verandertes Aussehen. Die meisten unter ihnen, speziell solche, 
die im Bogenspektrum der Elemente auftreten, sind verbreitert oder verstarkt, 
wahrend umgekehrt die Funkenlinien meist geschwacht sind oder ganz fehlen. 
Ferner beobachtet man im Fleckenspektrum eine Anzahl Linien und Banden 
(besonders des Titanoxyds, Magnesium- und Kalziumhydrids), die im Spektrum 
der Photosphare fehlen. Diese Tatsache des Auftretens von Verbindungsspektren 
spricht ebenfalls fiir eine tiefere Temperatur der Sonnenflecken. 

Teilweise zeigen die Linien im Fleckenspektrum und in der unmittelbaren 
Umgebung der Flecken starke Verschiebungen und lokale Verzerrungen, gelegent- 
lich sieht man in den verbreiterten Linien auch Umkehrungen. Zur Deutung 
dieser Erscheinungen sind der Dopplereffekt, die anomale Dispersion und: der 
Zeemaneffekt herangezogen worden. Speziell ist es HALE?) gelungen, die Existenz 
des Zeemaneffektes in den Sonnenflecken einwandfrei nachzuweisen; einige dop- 
pelte und mehrfache Linien des Eisens, Titans und Chroms zeigen deutliche 
Polarisation der Komponenten, wie sie in Duplets und Triplets nach dem Zeeman- 
effekt vorhanden sind. In der Nahe der Sonnenmitte zeigen die Flecken den 
longitudinalen, in der Nahe des Sonnenrandes den transversalen Zeemaneffekt ; 
die Polaritat zweier aufeinander folgender Flecken ist meist entgegengesetzt. 
Die GréBenordnung der Feldstarke leitet Harr zu ungefahr 3000 GauB ab. - 

y) Chromospharen- und Protuberanzenspektrum. Das Spektrum 
der Chromosphare und der Protuberanzen besteht aus verhaltnismabig wenigen 
hellen Linien. Auf dieser Tatsache beruht die obenerwihnte Methode, diese 
Gebilde auch ohne totale Sonnenfinsternis beobachten zu k6nnen, indem durch 
sehr starke Dispersion bei weit gedffnetem Spalt die Helligkeit des kontinuier- 
lichen Untergrundes so weit abgeschwacht wird, daB sich die monochromatischen 
Bilder der Chromosphare und der Protuberanzen, die natiirlich bei Vermehrung 
der Dispersion ungeschwacht bleiben, deutlich von dem geschwachten Unter- 
grunde abheben. ee 

In dem Spektrum der Chromosphare kann man stets die folgenden 11 Linien 


beobachten: 
Chromospharenspektrum: 


7065,5 He 4861,5 H 3970,2 H 
6563,1 H 4471,8 He 3968,6 Ca 
5876,0 He 4340,7 H 3933,8 Ca 
5316,8 Fe 4101,9 H 


Bei Annaherung an den Rand der Sonne (Photosphare) wachst die Anzahl 
der hellen Linien bedeutend. Bei totalen Sonnenfinsternissen zeigen sich im 
letzten Moment vor der vollsténdigen Bedeckung der Sonne blitzartig ‘die 
meisten der FRAUNHOFERschen Linien hell (Flash-Spektrum). Im Jahre 1909 
gelang es HALE und ApAms?) durch Anwendung sehr starker Dispersion das 
Flashspektrum auch auBerhalb einer Finsternis zu photographieren und die 
genaue Koinzidenz der hellen Linien mit den FRAUNHOFERschen Linien des 


1) G.E. Hatz, Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 315. 1908. 
2) W.S.Apams, Astrophys. Journ. Bd. 30,,S. 222. 1909. 
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Randspektrums festzustellen. Zwischen den Wellenlangen 4491 und 4584 wurden 
50 helle Linien, zwischen 5410 und 5197 A 87 helle Linien photographiert, die 
Wellenlingen samtlicher auf den Mt. Wilsonaufnahmen enthaltenen Flashlinien 
sind noch nicht publiziert. Das ausfithrlichste Verzeichnis der bei Gelegenheit 
totaler Finsternisse gemessener Flashlinien gibt Dyson’), das zwischen 3200 und 
5900 A etwa 1200 Chromosphirenlinien enthalt, deren Wellenlangen mit einer 
Genauigkeit von einigen Hundertstel Angstrémeinheiten gemessen sind. 

Zwischen dem Spektrum der Protuberanzen und dem der Chromosphare 
besteht kein prinzipieller Unterschied. Auch die Protuberanzen weisen helle 
Linien auf, die in der Mehrzahl den Elementen Ca, H, He, Ti, Mg, Fe, Sr, Ba, Na, 
Ce, Ni, V, Mn, Cr, Co, Yt, Zn, La angehéren; den meisten der in dem Protube- 
ranzenspektrum sichtbaren hellen Linien entsprechen im Photospharenspektrum 
. verhiltnismaBig breite und verwaschene FRAuNHOFERsche Linien. Viele der 
Protuberanzenlinien zeigen groBe Verschiebungen und Verzerrungen, die als 
Dopplereffekt gedeutet auf lokale Geschwindigkeiten bis 800 km pro Sekunde 
fiihren wiirden, ohne daB dabei eine Reihe anderer Gase in ihrer Ruhe gestort 
werden; denn beispielsweise zeigt die starke Chromospharenlinie 5316,8 A der- 
artige Verschiebungen niemals. Daher versucht JuLrus diese Verschiebungen 
auch hier durch anomale Dispersion zu deuten. 

6) Das Koronaspektrum. Das Spektrum der Korona, das nur bei Ge- 
legenheit totaler Sonnenfinsternisse beobachtet werden kann, ist wegen seiner 
geringen Intensitat und wegen der kurzen Zeitdauer, die zu seiner Aufnahme zur 
Verfiigung steht, auch heute noch verhaltnismaBig wenig bekannt. Es besteht 
aus einem kontinuierlichen Untergrund und einer Anzahl heller Linien, denen 
im Photospharenspektrum keine FRAUNHOFERschen Linien entsprechen. 

Die Messungen haben fiir diese hellen Koronalinien die folgenden Wellen- 
langen ergeben: 5303, 4359, 4231, 4086, 3987, 3801, 3643, 3456, 3381, 3237, 
3188, 3170, 3164 A; die auffalligste dieser Linien ist die griine Koronalinie bei 
5303 A. Ob sie einem bisher unbekannten hypothetischen Element Koronium 
angehort, oder ihre Entstehung einem der bekannten Elemente in unbekanntem 
Anregungszustand verdankt, steht noch nicht fest. 

Nach Untersuchung einer Reihe verschiedener Forscher zeigt das konti- 
nuierliche Koronaspektrum eine ahnliche Intensitatsverteilung, wie das mittlere 
Photospharenspektrum, doch ergeben die meisten der alteren Untersuchungen eine 
geringe Verlagerung gegen das rote Ende des Spektrums?), Die Untersuchungen 
von LUDENDoRFF*) gelegentlich der totalen Sonnenfinsternis vom 10. September 
1923 lieferten jedoch das Resultat, da8 ,,zwischen 4 3820 A und 4 4840 A die 
Intensitatskurve des kontinuierlichen Spektrums der Korona mit derjenigen des 
Sonnenspektrums innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit iibereinstimmt". 

In den auBeren Teilen des Koronaspektrums sieht man zahlreiche Absorp- 
tionslinien, die mit FRAUNHOFERschen Linien der Photosphare iibereinstimmen, 
so daB das Koronaspektrum hier ein getreues Abbild des gewohnlichen Sonnen- 
spektrums darstellt. Die starksten von diesen Linien erstrecken sich bis auf etwa 
At an den Sonnenrand heran; zwischen dem Sonnenrand und dieser Grenze 
ist dagegen im Spektrum der inneren Korona keine Spur von diesen Absorptions- 
linien zu erkennen. Ganz allgemein ist auch dort, wo die FRAUNHOFERsChen 
Linien im Koronaspektrum auftreten, der Kontrast zwischen den Absorptions- 
linien und dem kontinuierlichen Untergrund geringer, als im Photospharen- 
spektrum; die Linien der Korona sind ,tlauer“, als die der Sonne. 


*) F. W. Dyson, Phil. Trans. Bd. 206, S. 403. 1906. 


*) Zusammenstellung der alteren Literatur siehe H. Lup 
; ENDORFF, Berl. 5 . $4, 
3) H. LuDENDoRFF, Berl, Ber. 1925, S. 109. . oe ee 
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DaB das Koronalicht stark polarisiert ist, wurde bereits oben erwahnt. 
Man wird daher annehmen mussen, daB das Licht der Korona, soweit das kon- 
tinuierliche Spektrum in Frage kommt, gréBtenteils reflektiertem Sonnenlicht 
seine Entstehung verdankt. Findet diese Reflektion an kleinen Teilchen statt, 
so sollte man nach den Rayrercuschen Uberlegungen eine Verschiebung des 
Maximums nach dem blauen Ende des Spektrums erwarten, was aber den Beob- 
achtungen widerspricht. Untersuchungen von SCHWARZSCHILD!) machen es 
wahrscheinlich, da8 in der Korona eine Reflektion des Photospharenlichtes an 
freien Elektronen stattfindet, da diese das Licht fiir alle Wellenlangen gleich 
stark reflektieren und diffundieren werden; sie erzeugen daher nicht das » RAY- 
LEIGHSche Blau“‘, sondern lassen die Qualitat des Lichtes ungedndert, polarisieren 
es aber ebenso stark, wie RAYLEIGHS kleine Teilchen. 

7. Die spektroheliographischen Bilder der Sonne. Entwirft man ein 
Sonnenbild auf der Spaltebene eines Spektrographen und blendet gleichzeitig 
aus dem erzeugten Spektrum mit Hilfe eines sehr schmalen Spaltes ein mono- 
chromatisches Lichtbiischel heraus, so zeigt dieses in dem Licht der ausgeblen- 
deten Wellenlange die Intensitatsverteilung des auf dem ersten Spalt abgebildeten 
Stiickes der Sonnenscheibe. La8t man das Bild der Sonne sukzessive iiber den 
ersten Spalt wandern und verschiebt jedesmal die photographische Platte hinter 
der Blende um die Breite des zweiten Spaltes, so erhalt man eine mosaikartige 
Zusammensetzung des ganzen Sonnenbildes in nahezu monochromatischem Licht. 

Ein besonderes Interesse beanspruchen die Bilder, welche man erhalt, wenn 
man mit dem zweiten Spalt nur das Licht einer der kraftigen Absorptions- 
linien des Sonnenspektrums, etwa des Kalziums oder des Wasserstoffes, heraus- 
blendet, weil sich auf diese Weise das Vorkommen dieser Elemente iiber die 
ganze Sonnenscheibe verfolgen l48t, eine Untersuchung, die ohne dieses Hilfs- 
mittel auf den Sonnenrand beschrankt bleibt. 

Betrachtet man das Bild der Kalziumlinien H und K in ihrem Verlauf 
tiber einen Teil der Sonnenscheibe, so zeigen sich dieselben keineswegs an allen 
Stellen von gleichartiger Struktur, wie etwa im Gesamtspektrum der Sonne, 
sondern die breiten dunklen Linien zeigen an einzelnen Stellen der Sonne eine 
Umkehrerscheinung, iiber die sich gelegentlich 
noch eine feine Absorptionslinie zu lagern scheint. 4% 43 
Um bei dieser komplizierten Struktur der H und 
K-Linie stets eindeutig ausdriicken zu kénnen, 
welche Teile der Linie gemeint sind, hat HALE die 
auBeren dunklen Teile mit H, und K, bezeichnet, 
die inneren hellen Teile mit H, und K, und die feine 
_ dunkle Linie in der Mitte mit H, bzw. Kj. Eine 
schematische Darstellung dieser Bezeichnungsweise 
zeigt die Abb. 7. 

Nach Anschauung von Hate und ELter- 
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MANN?) und von DESLANDRES®) entsprechen die he YW le MG, 
dunklen Linien H, und K, der Absorption des Abs 7, sttanationte erukterder. 2 
Photosphdarenlichtes in dem sehr dichten Kalzium- und K-Linie. 


dampf der umkehrenden Schicht, sie sind also ee 

die auBeren Teile der gewohnlichen FRAUNHOFERschen Linien; die hellen Teile 
H, und Ky, entstehen durch Emission des Kalziumdampfes in den tieferen 
Schichten der Chromosph§are, wihrend die feinen dunklen Linien H; und K3 


1) K. SCHWARZSCHILD, Mitt. d. Sternwarte zu Gottingen 13, Teil, S. 63. 1906. 
*) G. E. Hate u. F. ELteERMAN, Publ. of the Yerkes Obs. Bd. 3, Teil 1. 1903. 
3) H. DEsLanpREs, Ann. d. l’Obs. d’astr. Phys. de Paris Bd. 4. 1910. 
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durch Absorption in den héheren und kihleren Schichten der Chromosphare 
zustande kommen; diese waren also identisch mit der Umkehr der feinen hellen 
Chromospharenlinien auBerhalb des Sonnenrandes. Nach dieser Anschauung 
steigt man in immer hohere Sonnenschichten auf, je weiter man sich vom Rande 
dieser Linien nach ihrer Mitte begibt. 

Nimmt man ganze Teile der Sonnenoberflache nach der oben geschilderten 
Methode im Lichte einer dieser Linien auf, so zeigt sich eine sehr unregelmaBige 
Verteilung des hellen Kalziumdampfes tiber die Sonnenscheibe. 

Nimmt man den zweiten Spalt sehr eng und erfolgt die Bewegung des Sonnen- 
bildes und der photographischen Platte nicht ruckweise, sondern kontinuierlich, 
so erhalt man ein zusammenhingendes Bild der Sonne, welches die Verteilung 
des betreffenden, die Absorptionslinie erzeugenden Elementes in einem ganz 
bestimmten Niveau der Sonne zeigen wird. 

Der helle Kalziumdampf bildet keine zusammenhangende Schicht, sondern 
besteht aus einzelnen Elementen, welche eine ganz dhnliche Struktur, wie die 
Granulation zu besitzen scheinen. Die hellen Kalziumflocken, wie sie HALE 
bezeichnet hat, zeigen sich besonders stark in der Nachbarschaft von Sonnen- 
flecken, wie der Vergleich einer gewohnlichen Sonnenphotographie mit einem 
im Kalziumlicht aufgenommenen Spektroheliogramm zeigt. HALE halt daher 
die Identitat der Kalziumflocken mit den in der Umgebung der Sonnenflecken 
meist auftretenden Sonnenfackeln fiir wahrscheinlich. 

Verschiebt man den zweiten Spalt von dem Rande der H- oder K-Linie 
nach deren Mitte, so 1aBt sich das Aufsteigen des heiSen Kalziumdampfes in den 
verschiedenen Niveauschichten der Sonne verfolgen, und das Zusammenschlagen 
des glithenden Kalziumdampfes itber einem Sonnenfleck erkennen. 

Natiirlich sind nicht nur die Kalziumlinien H und K, die durch ihre Breite 
allerdings besonders giinstige Bedingungen bieten, sondern auch eine jede andere 
FRAUNHOFERSCche Linie fiir spektroheliographische Aufnahmen brauchbar, wenn 
man den zweiten Spalt nur schmal genug macht. Ein besonderes Interesse be- 
anspruchen in dieser Hinsicht die Wasserstofflinien, da dieses Element eben- 
falls verhaltnismaBig breite Linien im Sonnenspektrum besitzt und bis in die 
héchsten Schichten der Sonne hinaufreicht, wie aus Aufnahmen des Flashspek- 
trums festgestellt werden kann. 

Die Wasserstoffbilder zeigen eine véllig andere Struktur, als die Kalzium- 
flocken. Von grundlegender Bedeutung fiir die Sonnenphanomene sind die Auf- 
nahmen von Sonnenflecken im Lichte des Wasserstoffs, in deren Umgebung 
sich haufig eine spiralige oder wir belartige Struktur des Wasserstoffs ange- 
deutet findet. Die Existenz dieser Wirbel des zweifellos ionisierten Gases diirfte als 
Erklarung der von HALE gefundenen magnetischen Felder in der Umgebung der 
Sonnenflecken herangezogen werden, zumal da die Richtung des magnetischen 
Feldes mit dem Drehungssinn der Wirbel in Ubereinstimmung ist. Von anderen 
Elementen als Kalzium, Wasserstoff und Eisen liegen spektroheliographische 
Aufnahmen zur Zeit noch nicht vor. 

Zu einer vollig anderen Deutung der spektroheliographischen Aufnahmen 
wurde man gelangen, wenn man die KircHHoFFsche Deutung der FRAUNHOFER- 
schen Linien als unzulanglich ablehnt und mit Juz1us die anomale Dispersion 
als wichtigsten Faktor gelten laBt. Die Struktur eines jeden Spektroheliogramms 
wiirde in diesem Falle nur die Anzeige des Dichtigkeitsgradienten einer 
bestimmten Komponente des Gasgemisches darstellen, aus welchem die Sonne 
besteht. Merkwiirdigerweise gelangt man aber auch auf diesem, von der ersten 
Deutung durchaus verschiedenen Wege zu dem gleichen Ergebnis, daB die spektro- 
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heliographischen Bilder im groBen und ganzen um so hédheren Niveaus ent- 
sprechen, je naher der Kameraspalt an die Mitte einer Linie heranriickt, so daB 


die Schlu8folgerungen von DrsLaNpREs, HALE und ADAMS zu Recht bestehen 
bleiben. 
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Kapitel 4. 


Die Himmelsstrahlung. 


Von 


CuR. JENSEN, Hamburg. 


Mit 10 Abbildungen. 


a) Allgemeine Ubersicht. 


1. Einleitende Bemerkung. Wenn auch eine scharfe Trennung unmoglich 
ist, sollen hier doch vor allem die optischen Erscheinungen er6értert werden, 
die denen eines kiinstlichen triiben Mediums dhneln. Hier ist in erster Linie 
an die grundlegenden Untersuchungen von BRUcKE!) und TyNDALL?) sowie 
an die allerdings nur als erste Annaherung an eine exakte Beugungstheorie auf- 
zufassenden Arbeiten Lord RAYLEIGHs*) zu erinnern. Die — allerdings ‘unter 
vereinfachenden Annahmen zwecks Erklarung der Polarisationsphanomene — 
direkt auf die Atmosphare zugeschnittenen Theorien von Soret‘), Hurton’), 
AHLGRIMM®) und TicHANowsky’) beriicksichtigten auBer der primaren Diffusion 
auch die Diffusion der zweiten Ordnung, d. h. die Wirkung des zum zweitenmal 
zerstreuten Lichtes, wobei TICHANOWSKy seinen Berechnungen die von ihm ver- 
_allgemeinerte, sich auf die Anisotropie der Gasmolekel beziehende Theorie von 
CABANNES zugrunde legte. Uns interessiert hier wesentlich die Lichtzerstreu- 
ung, bei der eine Ablenkung in eine andere Richtung stattfindet, so daB die abge- 
lenkten Sonnenstrahlen zum Teil als diffuses Himmelslicht in die Erscheinung 
treten. Es soll nun nach einer kurzen Ubersicht iiber die angewandten Apparate 
und Methoden sowie die wichtigsten Aufgaben erst der Wirkung des Lichtes 
(Helligkeits-, chemisch und lichtelektrisch wirksame und méglichst kurz auch 
Warmestrahlung), d.h. der Beleuchtung sowie auch der Ausstrahlung und des 
atmospharischen Warmehaushalts, dann der Himmelsfarbe, der zeitlichen und 
ortlichen Verteilung der Helligkeit sowie vor allem des atmospharischen Polari- 
sationszustandes gedacht werden, schlieBlich moglichst kurz der enger damit ver- 
kniipften Dammerungsphanomene. Wenn auch der BisHopsche Ring und der 
solare Schein (tellurische Sonnenkorona) bei den innigen Beziehungen neuerdings 


*) C. Bricker, Wiener Ber. Juli 1852; Pogg. Ann. Bd. 88, $.°363. 1853. 

*) J. Tynpary, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 33, Aufl. 2, S. 317; Ann. chim. phys. (4) 
Be 16, S. 491—493. 1869; Proc. Roy. Soc. London Bd. 17, S, 223; Phil. Mag. Bd. 37, S. 384. 
1869. ' 

8) Lord RayLeicu, Phil. Mag. Bd. 41, S. 107 ff. u. 274 ff 3 : 
eat et aa i 744f. 14871; Bd. 12, S. 81ff. 1881; 

4) J. L. Soret, Ann. chim. phys. Bd. 14, S. 503ff. 1888 u.C.R Bd 

; L . Bd. 14, S. - -C.R. Bd. 106, S. 203 ff. , 

5) A. Hurton, Ann. chim. phys. Bd. 7, S. 456ff. 1896. Oe eka 

6) Fr. AHLGRIMM, Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 32, 3. Beiheft, 1914. 

”) J. J. Tichanowsxy, Phys. ZS. Bd. 28, S. 252—260 u. 680—688. 1927. 


Ziff. 1. Einleitende Bemerkungen. 


71 
den Dammerungserscheinungen (Tagdimmerung) zugezihlt werden, mu ihre 
Erorterung doch wesentlich in dem kurzen nichsten Kapitel erfolgen?). 
Allgemein ware noch zu sagen, da die systematische Verfolgung des wech- 
selnden Reinheitsgrades der Atmosphare, deren Bedeutung fiir die Astronomie, 
die Meteorologie und kosmische Physik sowie auch die Hygiene und Biologie 
nicht mehr zu bezweifeln ist?), eine der wesentlichsten Aufgaben der Himmels- 
strahlungs-Forschung darstellt. Fiir die Untersuchung des Tritbungsgrades in 
unmittelbarer Umgebung des Beobachters hat sich die noch viel zu wenig an- 
gewandte, von L. WEBER’) ausgebildete Methode der Bestimmung der Luft- 
plankton-Albedo (Ankniipfung des Begriffs der raéumlichen Albedo an den- 
jenigen der Albedo einer LamBERTschen Flache) bewahrt. Kommen Integral- 
wirkungen in Frage, so kénnen aufer der Intensitit der Sonnenstrahlung und der 
Sichtweite*) die Helligkeitsverhaltnisse am wolkenlosen Himmel und vor allem 
auch die Polarisationsverhaltnisse — in besonders einwandfreier Weise, wie es 
scheint, die sog. neutralen Punkte — Auskunft geben. — Neuerdings ist man 
besonders eifrig bemitht, scharfe Definitionen des atmospharischen Reinheits- 
grades aufzustellen. Da ist vor allem an den von LINKE®) in die Meteorologie 
eingefithrten ,,Triibungsfaktor‘‘ zu denken, bei welchem der gesamte Energie- 
verlust (Wasserdampf, Dunst usw.) auf den von der Molekulardiffusion abhangigen 
Teil des Energieverlustes der Sonnenstrahlung als Einheit bezogen wird. Wegen 
mangelnder Kenntnis der genauen Dichteverteilung in der Atmosphare ver- 
bietet sich aber nach HOELPER®) eine Reduktion auf Meeresniveau zwecks Ver- 
gleichs der fiir verschiedene Stationen bestimmten Triibungsfaktoren; anderseits 
kann aber wohl angenommen werden [s. vor allem Mitcu’)], daB diese fiir eine 
und dieselbe Station den tatsachlichen Schwankungen der atmosphirischen 
Transparenz mit groBer Annaherung parallel gehen. Mutcw’) fithrte als Ma8 
der atmospharischen Triibung den aus der PolarisationsgréBe gewonnenen 
,»,.Depolarisationsfaktor“‘ ein. Trotz scheinbar guter Erfolge bei Vergleich mit 
dem fiir die Gesamtstrahlung und dem mittels der Natriumzelle fiir kurzwellige 
Strahlung gewonnenen Triibungsfaktor zwecks Anwendung auf die Wetter- 
prognose*®) mu der Depolarisationsfaktor, ganz abgesehen von der Nicht- 
beriicksichtigung der selektiven Absorption, wegen der bei seiner Ableitung auBer 
acht gelassenen sekundaren Diffusion der Sonnenstrahlung noch zu Bedenken 
AnlaB geben. — Bei der Triibung der Atmosphire spielt die Kondensation des 


1) Zahlreiche Literaturnachweise (soweit irgend méglich, alles bis 1911 beriicksichtigt) 
uber das Gebiet, mit Ausnahme der Dammerung, findet man in BuscH u. JENSEN, Tats. u. 
Theor. d. atmosph. Polar. usw. im Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 28. 1911 (zu beziehen 
durch Diimmlers Verlag), mit Einschlu8 der Dammerung auch bei PERNTER-EXNER, Meteorol. 
Opt. 2. Aufl. Braumueller 1922 und im Abschnitt Geophysik vom Hevelius, bei Diimmler 
1922, von CHR. JENSEN. So gut wie vollstandige Literatur tiber die Dammerungsphanomene 
s. in Gruners Beitr. zur Kenntnis der Dammerungserscheinungen usw. Bd. 57 u. 62. (1921 u. 
1925) der Denkschriften Schweiz. Naturf. Ges. 

2) Siehe u. a. CHR. JENSEN, Astron. Nachr. Nr. 4283, Bd. 179. November 1908 und 
C. Dorno, Naturwissensch. 1919, H. 51 u. 52 sowie Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 79ff. 1920. 

3) L. WEBER, Ann. Phys. Bd. 51, S. 427—449. 1916. 

4) Beziiglich der Apparatur und Beobachtungsergebnisse s. A. WIGAND, Phys. ZS. u. 
Meteorol. ZS. und beziiglich der Theorie s. H. KoscHMIEDER, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 12, 
Saojti Ue Vidi. 1925 Ww. 1926: 

ae F. Linxe, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 10, S. 91—103. 1922 u. ZS. f. Geophys. Jg. 1, 
S. 55—59. 1925. Mit K. Bopa, Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 161—166. 1922. 

8) O. Hortper, ZS. f. Geophys. Jg. 1, S. 251—260 u. Naturwissensch. 1926 (s. aber dazu 
F, Linke in B. GuTtenBEeRGs Lehrb. d. Geophysik. S. 657, Anmerk. 1, 1927). 

7) W. Mitcu, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 16, S. 98ff. 1927. 

8) W: Mitcu, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.409—117. 1925. 

®) W. Mitcn, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 151—163. 1925. 
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Wasserdampfes eine besondere Rolle, und hinsichtlich des Kondensations- 
problems!) werden die kolloidchemischen Betrachtungen von ScHMAUSS?) mehr 
und mehr beachtet werden miissen. Von SURING*) wurde vor kurzem wieder 
darauf aufmerksam gemacht, da bei der Beurteilung der Lufttransparenz- 
Verhaltnisse die Luftturbulenz [iiber den wichtigen, in naher Beziehung zur 
Turbulenz stehenden Massenaustausch s. bei W. SCHMIDT*)] von wesentlicher 
Bedeutung ist. Der schon vor langer Zeit von v. HANN betonte EinfluB der 
sog. ,,optischen Triibung‘‘ (Luftschlieren) auf die Strahlungsmessungen wurde 
lange zu sehr unterschatzt, worauf in bezug auf die Polarisationsphanomene 
KiIMBALL*) hingewiesen hat. 

2. Apparate, Methoden, Aufgaben. Bei der Beleuchtung ist eine kurze 
Behandlung der direkten Sonnenwirkung unmoglich auszuschlieBen. In Frage 
kommt die horizontale Flache (Oberlicht) und die nach Siid (Siid = jeweiligem 
Sonnenazimut), Nord, Ost, West orientierte Vertikale (Vorderlicht) sowie das 
durch Reflex des Erdbodens usw. bedingte Unterlicht. Klimatologisch, hygienisch, 
biologisch ist zwar der Einflu8 der Bewélkung (Art, GréBe, Ortl: und zeitl. Ver- 
teilung) von gréBter Bedeutung, physikalisch interessieren wesentlich die Ver- 
haltnisse bei wolkenlosem Himmel. Neben der Gesamtbeleuchtung kommt auBer 
der durch den Himmel (d) die durch die Sonne hervorgebrachte (S) und vor 
allem. das fiir die atmosphiarische Beschaffenheit charakteristische Verhaltnis 
»9/d“ in Frage. Das von Sonne + Himmel herriihrende Oberlicht bezeichnet 
man nach dem Vorgang L. WEBERs als Ortshelligkeit. Die GOrzsche Definition 
der Ortshelligkeit (gleich der allseitig einer Kugel zugestrahlten Lichtmenge) 
diirfte sich kaum einbiirgern®). Bei allen chemischen Methoden zur Bestimmung 
der BeleuchtungsgréBe ist zu beachten, daB das BuNsEN-RoscorEsche Gesetz 
(W = I -t) nur angenahert zutrifft, indem vielmehr W = C - I - f(t) ist, wo f fiir 
jedes Papier besonders zu untersuchen ist. Die auf den von BUNSEN und RoscoE 
angegebenen Prinzipien beruhende, aus dem von Roscoe und weiter von STELLING 
vereinfachten Verfahren hervorgegangene WIESNERsche Methode (Bestimmung 
der zur Herbeifiihrung des sog. Normaltons nétigen Zeit) stellt sicher eine wesent- 
liche weitere Vereinfachung dar, gibt aber leicht zu Fehlern Veranlassung, so 
unter anderem durch die unsichere Auffassung des ,,Normaltons‘‘ und durch 
die schwer taxierbare GréBe der Lichtabdeckung durch den Kopf des Beob- 
achters, so daB héchstens von relativen Messungen gesprochen werden kann. 
Immerhin hat sie in der Hand exakter Beobachter zu wertvollen ersten Orien- 
tierungen tiber das Lichtklima und iiber den Lichtgenu8 der Pflanzen gefiihrt’). 
Starke Bedenken gegen die wohl vielfach stark iiberschatzte Genauigkeit sind 
auch gegen die Skalenphotometer’) erhoben worden, die mehr und mehr benutzt 
wurden, nachdem in neuerer Zeit der Gedanke in den Vordergrund trat, durch 
Summierung uber bestimmte Zeiten Integralwerte der Strahlung zu erhalten. 
Hier sei z. B. an die Wirkung der chemischen Induktion erinnert. Andere Fehler 


a Siehe A. WEGENERS Artikel in Band 11 dies. Handb. Hinsichtlich der Beziehungen zu 
atmospharisch-optischen Phanomenen s. H. K6uLERS Arbeiten, Meteorol. ZS. 1921, 1922 
aU. eae Mitcu, ee Bd. 42,.S. 422—498. 1925. ; 

) A. SCHMAUSS, Meteorol. ZS. Bd. — 
kosm. Physik. Hamburg: H. Grand. ioe iE pants cn soo AEC aa 
A. Strine, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 334. 1924. 

W.Scumipt, Probl. d. kosm. Phys: Bd 7, 11925. 
H. H. Kimpatr, Journ. Frankl. Inst. April 1911. 
P. Gotz, Verh. d. Schweiz. Naturf. Ges. 2. Teil, S. 109-1411. Luzern 1924. 
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Dee cds Bien eee ae . Leipzig: Engelmann 1907; s. a. C. Dorno, 


8) S. u.a. P. Porsitp, Meteorol. ZS. Bd. 
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lassen sich aber nach grundlichen Untersuchungen Dornos bei dem Graukeil- 
photometer?) bei sorgfaltigster Innehaltung der Vorschriften iiber Papierbehand- 
lung, Art der Ablesung (Beleuchtungsverhaltnisse dabei) usw. auf ein ertragliches 
Ma8 reduzieren, so daB diese Methode fiir die Gewinnung gut verwertbarer Relatiy- 
werte wohl in Frage kommt. Von Hapxe?) wurde ein photographisches Regi- 
strierverfahren ausgearbeitet. Fiir die Erkennung rasch wechselnder Einfliisse 
(Wolken usw.) wird sicher eine genaue, auf die Gewinnung von Momentanwerten 
abzielende Methode unter Kontrolle eines geschulten Beobachters AuBerst 
wertvolle Ergebnisse liefern kénnen. Fiir absolute Bestimmungen hat. sich 
die von L. WEBER)? vorgeschlagene, von K6n1G4) zuerst angewandte Methode 
vorziglich bewahrt, die auf die best definierte Lichteinheit, die Hefnerkerze, 
bezogen, sich durch die gleichmaBige Behandlung der stufenweise von der Hefner- 
kerze sowie der von Sonne bzw. Himmel belichteten Papierhalfte von Entwickler und 
Fixierbad unabhangig macht. Mangel bleiben bestehen durch die Méglichkeit der 
Empfindlichkeitsanderung und die schwierige Definition des wirksamen Spektral- 
gebiets. Zur Vereinheitlichung der an verschiedenen Stellen ausgefiihrten Messun- 
gen wird man in Zukunft an die Verwendung geeigneter Filter denken miissen. 

Auch bei der von L, WEBER eingefiihrten®), auf gleiche Sehscharfe abstellen- 
den photometrischen Methode dient die Hefnerkerze als Einheit. Wegen der 
Schwierigkeit heterochromer Photometrie®) wird in 2 Spektralbezirken (Rot und 
Griin) gemessen, unter der Voraussetzung, da8 hierdurch die Totalnuance des 
zu messenden Lichtes eindeutig bestimmt ist, so daB man nur einer Tafel einen 
ein fiir allemal bestimmten Koeffizienten & zu entnehmen braucht, dessen Multi- 
plikation mit dem Rotwert den Gesamtwert (Aquivalenzwert) ergibt. Fiir 
Kohlelicht hat sich nach WEBER die Voraussetzung als richtig erwiesen, und 
StuHR’) konnte zeigen, daB die k-Werte fiir Kohle- und Tageslicht nahe bei- 
einander liegen. Doch sind die prinzipiellen Bedenken nicht ganz zu beseitigen, und 
es ist in Anbetracht der mannigfachen Ortlichen und zeitlichen (letzteres nament- 
lich zur Zeit der Dammerung) Schwankungen in der Zusammensetzung des 
Tageslichtes immerhin Vorsicht geboten. Bei der sonst so vollkommenen, 
auBerster Exaktheit fahigen, durch keine andere zu ersetzenden MeBmethode 
mu8 aber dieser Mangel in Kauf genommen werden. Wohl aber wird man durch- 
aus mehr wie bisher auf moglichst vollkommene Ubereinstimmung der an ver- 
schiedenen Orten benutzten Farbfilter achten miussen. 

Was die lichtelektrische Methode betrifft, so diirfte, trotz nicht ttbergroBer 
Genauigkeit, das Zinkkugelphotometer im Dienste der Intensitatsbestimmung 
des direkten Sonnenlichtes noch einiges leisten8), im iibrigen aber der Himmels- 
photometrie nur noch wenig dienen kénnen. Um so wertvoller ist die von 
Dorno fiir diese Zwecke ausgebaute Zellenmethode®), die er neuerdings auch 


1) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 42, S. 81—97. 1925; Ss. a. P, PERLEWITzZ u. C. DORNO, 
ebenda Bd. 42, S.108—111; s. a. Photogr. Korresp. Jahrg.57. S. 304—307. 1920. 

2) Fr. HapKe, Kieler Dissert. 1913. 

3) L. WEBER, Photogr. Mitt. Bd. 28, S. 8ff. 1891. 

4) H. Konic, Arch. Ver. Fr. Nat. i. Mecklenburg Bd. 54, S. 365—380. 1900. 

5) L. WEBER, Wied. Ann. Bd. 20, S. 326—337. 1883; Elektrot. ZS. Bad. 5, 9. 166—172. 
4884; Schriften des naturwissenschaftlichen Vereins fiir Schleswig-Holstein BdeAOh aa 7 
bis 94. 1895. 

6) S. dazu W. Ewatp, ZS. f. Phys. Bd. 33, S. 333—334. 1925. 

?) J. StuHR, Dissert. Kiel 1908. 

8) Pu, Lenarp, Meteorol. ZS. 1913, S. 269 ff. Pat : ine : 

®) C. DoRNo, Himmelshelligkeit, Himmelspolarisation und Sonnenintensitat sta 
1911—1918. Verdffentl. d. PreuB8. Met. Inst. Nr. 303. 4919. Auszug Meteorol. LS. 4 36, 
S. 109—124 u. 181—192. 1919; C. DorNno, Physik der Sonnen- und Himmelsstrahlung. 
Wissensch. Bd. 63, S. 117—118. 1919. 
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fiir die Dauerregistrierung!) des Oberlichtes (dies schon 1918 von CHR. JENSEN 
geschehen; nicht ver6ffentlicht) angewandt hat. Fur das blauviolette Spek- 
trum ist die Kalium-, fiir das ultraviolette am besten die Kadmiumzelle Zu 
verwenden, bei der sich aus den MeBwerten bei vorgeschaltetem bzw. nicht 
vorgeschaltetem Fensterspiegelglas (von P. GOrz gefunden) die Intensitaten 
fiir den langwelligen (366 bis 320 4) und den biologisch wichtigen kurzwelligen 
(320 bis 288) Spektralteil ergeben”). Vor allem ist dabei fiir méglichste Aus- 
schaltung der Ermiidungserscheinungen (kleine Spannungen) zu sorgen). 
Schwierigkeit bietet die Mattierung einer Quarzplatte (s. DORNO loc. cit. 224 u. Cys 
_ GOtz*) in Arosa hofft, sie durch Anwendung von Quarzglas beseitigen zu konnen. 

Wie das WEBERsche Photometer, so wurde auch die lichtelektrische Zelle in den 
Dienst der Helligkeitsbestimmung bestimmter Himmelspunkte sowie der Sonne 
gestellt. Zur Anpassung an die starke Hochgebirgssonne bedurfte der urspriing- 
liche WEBERsche Apparat besonderer Tuben und exaktest ausgemessener Dia- 
phragmen®). Fir relative Messungen ist das keiner besonderen Vergleichslampe 
bediirfende, allerdings keiner so groBen Genauigkeit fahige, bequemes und schnelles 
‘Arbeiten erméglichende WeEsERsche Relativphotometer*) zu empfehlen, das 
besonders zur Messung des Vorderlichtes geeignet ist. Natiirlich kénnen die 
Messungen in geeigneter Weise an absolute Bestimmungen mittelst des Weber- 
photometers angeschlossen werden. Das Relativphotometer wurde auch unter 
Zuhilfenahme eines dunklen Hintergrundes (groBer, vorn geéffneter, mit schwarzer 
Tuchtapete bezogener Kasten) durch WEBER zur Bestimmung der von ihm 
genauer definierten Albedo des Luftplanktons geeignet gemacht’). Bei dem 
Drercxksschen Verfahren zum Vergleich der Helligkeit der in nachster Sonnen- 
umgebung gelegenen Himmelsstellen mit jener der Sonne’) war die Vergleichs- 
lampe im Weberphotometer durch eine um 45° zur Horizontalen geneigte Gips- 
platte ersetzt, welche ihr Licht vom Zenit erhielt, so daB sich. durch Hebung 
einer wesentlichen Farbenverschiedenheit der miteinander zu vergleichenden 
Lichtquellen eine Einstellung in Rot und Griin eriibrigte. Mittelst eines Tele- 
objektivs wird das auszuphotometrierende Bildchen eines bestimmten Sonnen- 
oder Himmelsausschnitts auf die Mattscheibe geworfen, und in geeigneter Weise 
wandern die verschiedenen Stellen entsprechenden hellen Flachen durch das 
Gesichtsfeld. DorNo erméglichte durch Benutzung von Quarzlinsen usw. auch 
die Messung im Ultraviolett. Voraussetzung ist bei dem Drercxsschen Verfahren 
natiirlich die Konstanz der Zenithelligkeit wahrend der relativ kurzen MeBzeit. 
Weniger bekannte Photometer wurden von H. H. KIMBALL®) bei seinen 
Messungen der Tagesbeleuchtung, von GRUNER, FESSENKOFF und von E. BAUER, 
A. Dayjon und J. Lancevin?*) bei ihren Dammerungsstudien benutzt. 
3) Meteorol. ZS. Bd. 38, S.1—8. 1921. 

2) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 323. 1922; Bd. 44, S. 106ff. u. 385ff. 1927 sowie 
Grundziige des Klimas von Muotras-MurRatct. S. 20 u. Anmerk. zu S. 48, 54, 55 u.. 56. 
Vieweg & Sohn A.G. 1927; P. G6tz,. Das Strahlungsklima von Arosa. S. 43ff. Berlin: 
Julius Springer 1926 und Meteorol. ZS. Bd. 44, S. 389—390. 1927. 

3) E. BarKow, Phys. ZS. Bd..18, S.214 ff. 1917; C. Dorno, ebenda Bd. AS54292 S841 fE 

4) P. Gérz, Arch. -sc. phys. et nat, 1925, .S, 49—52; l.c. 1926, S. 66ff; s. dazu 
C. Dorno, l..c. (Muorras-Muratcr) Anmerk. zu S. 84 u, 85. 

°) C. DorNo, Studie uber Licht und Luft des Hochgebirges. Vieweg 1911. 
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*) L. WEBER, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 427—440, 1916. 
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i) 
BRUCKMANN?) (s. auch POKROWSKI) verwandte das Pyrometer zur Bestimmung der 
Intensitat der Gesamtstrahlung sowie einzelner Spektralbezirke verschiedener Him- 
melspunkte und LINKE?) erméglichte es durch sein allerdings ziemlich trages, durch 
eine elektrische Heizvorrichtung kontrollierbares Universalphotometer, mittels 
eines und desselben Apparats, die wie bei BRUCKMANN in gcal angebbare Inten- 
sitat sowohl fiir die Sonne als auch fiir einzelne Himmelspunkte anzugeben. 
Bei der Warmestrahlung ist auBer der Einstrahlung von Sonne und Himmel 
auch der Ausstrahlung zu gedenken. In ihrer Gesamtheit (mit der sie umgebenden 
Atmosphare) verhalt sich die Erde jedenfalls angenahert wie ein schwarzer 
K6rper. Unter Annahme von —273° C fiir die Weltraumtemperatur, von rund 
2 gcal pro Minute und Quadratzentimeter fiir die Solarkonstante und von 11°C 
fur die mittlere Temperatur der Erdoberflaiche wiirde die Anwendung des STEFAN- 
schen Gesetzes Gleichgewicht zwischen Ein- und Ausstrahlung ergeben. Schon 
bei Annahme einer Solarkonstante von 2,1 kame man‘zu der tatsichlich gefun- 
denen Mitteltemperatur von 15°C. Die Einzelheiten werden natiirlich durch die 
Dazwischenkunft der Atmosphare verandert. Von den oben ankommenden 
Sonnenstrahlen geht — ganz abgesehen von der Reflexion an den Wolken?) 
(im Mittel der ganzen Erde 50% Himmelsbedeckung angenommen) — ein Teil 
durch diffuse Reflexion in den Weltraum zuriick, ein (sehr geringer) Teil wird 
in der Atmosphare absorbiert und dient zu deren Erwarmung, ein Teil kommt 
unten an, ein nicht unwesentlicher Teil (allerdings vor allem die kiirzeren 4) wird 
von der urspriinglichen Richtung abgelenkt und erscheint wieder in der Himmels- 
strahlung. Die unten ankommende Strahlung dient zur Erwarmung des Erd- 
bodens, der nun, seiner Temperatur entsprechend, Wellen mit einem Maximum 
etwa zwischen 8 und 10 w nach oben sendet, und zwar bei Nacht und bei Tage. 
Diese bewirken durch ihre Absorption eine Erwarmung der Atmosphire (Glas- 
hauswirkung), wogegen — ganz abgesehen von der Konvektion — die Erwarmung 
durch Leitung vom Boden aus nur gering zu veranschlagen ist. Dadurch wird, 
ebenso wie durch die geringfiigige Absorption der Sonnenstrahlen, eine nach 
unten gerichtete Warmestrahlung verursacht, die am Tage noch erhoht wird 
durch die von dem zerstreuten Sonnenlicht stammende, bis zu etwa 2u 
reichende Strahlung. Die so gedachte ,,Gegenstrahlung‘‘ der Atmosphare 
ist gleich der Differenz der fiir die verschiedenen an der Erdoberflache kon- 
statierten Temperaturen nach dem Steranschen Gesetz berechneten und der 
beobachteten Ausstrahlung. Fiir die Messung der nachtlichen Ausstrahlung 
gegen den Gesamthimmel kommt vor allem das auf dem K. Anesrroémschen 
Kompensationsprinzip*) beruhende, auch von K. ANcstR6m konstruierte Pyrgeo- 
meter®) in Frage. A. ANGsTROM machte dasselbe geeignet zur Beriicksichtigung 
kleiner Himmelsausschnitte*). Das auf der Kompensation der Abkithlung einer 
geschwarzten und daher gegen eine kaltere Umgebung starker ausstrahlenden 
Oberflache durch Uberdestillieren einer quantitativ bestimmbaren Athermenge 
beruhende und im Gegensatz zum Pyrgeometer Integralwerte liefernde ,, Tulipan“ 
K. Ancstr6ms’) scheint trotz verschiedener Mangel vor allem in geschitzter 
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Lage die Pyrgeometermessungen in willkommener Weise erganzen zu konnen. 
Die Messung der Ausstrahlung am Tage erfordert ganz besondere Schutzmab- 
regeln und Korrektionsrechnungen, wie sie in idealer Weise von HOMEN unter 
Benutzung zweier kalorimetrischer Koérper durchgefihrt wurde+). Die durch 
das verschiedene Reflexionsvermégen blanker Flachen fiir kurze und lange 
Wellen bewirkten Komplikationen verhinderten lange die Konstruktion eines 
auch am Tage verwendbaren, fiir die dauernde Registrierung der effektiven 
Ausstrahlung geeigneten Apparates. Unter Anwendung ahnlicher wie der gleich 
bei seinem Pyranometer anzudeutenden Gesichtspunkte und durch Anwendung 
einer Fluoritkappe scheint dies neuerdings A. ANGsTROM?) gelungen zu sein. — 
Die Bestimmung der Menge der auf die horizontale Flache fallenden Warme- 
strahlung kirzerer Wellenliange (A < 3 wu) erméglichte er durch Umgestaltung 
des Pyrgeometers, mittels seines Pyranometers®). Wesentlich war besonders die 
Ausmerzung der schadlichen selektiven Absorption der blanken Streifen fiir die 
sichtbare Strahlung. Er erreichte diese dadurch, daB er sie auch mit Platin- 
schwarz tberzog, dariiber aber mit einer maBig dicken Schicht von Magnesium- 
oxyd [s. CoBLENTz*)]. Durch die Gesamtanordnung wurde die Einwirkung 
der groBen Wellenlangen so gut wie ausgeschlossen. — Bei dem zu gleichem 
Zweck erbauten ABBotschen Pyranometer®), das sowohl auf einzelne Himmels- 
stellen wie auf den Gesamthimmel einzustellen ist, wurde die Vermeidung der 
stérenden selektiven Absorption auf andere Weise bewerkstelligt. Der Callendar- 
Registrator, der wesentlich aus einem Gitter yon blanken und geschwarzten 
Platinstreifen besteht, deren Temperatur mit Hilfe einer WHEATSTONEschen 
Briicke galvanometrisch registriert wird und der H. H. Krwpatr fiir seine sonst 
so vorziiglichen Messungen der Beleuchtung der horizontalen Flaiche diente®), 
weist leider nach Eric MILLER nicht unbedenkliche Mangel auf’). 
Hinsichtlich der Bestimmung der Himmelsfarbe’) ist an die einfacheren und 
komplizierteren Zyanometer, an das WitpDsche Uranophotometer und die be- 
kannten Spektralphotometer zu erinnern. Beim Zyanometer kommt einmal eine 
feststehende Vergleichsfarbenskala [SAUSSURE, neuerdings LINKEs 8 teilige Skala®)], 
zum anderen die Anwendung des Prinzips des Farbenkreisels (PARROT) in Frage, 
wobei gelegentlich zur Erfassung der Griinnuance auf der weiBen Scheibe auBer 
blauen auch ockergelbe Sektoren angebracht wurden. Prinzipielle Bedenken 
gegen die einfacheren Zyanometer sind insofern zu erheben, als die zum Ver- 
gleich dienende Flache von der zu messenden Lichtquelle beleuchtet wird. Frei 
von diesem Vorwurf ware das ArAGosche, auf dem Prinzip der chromatischen 
Polarisation beruhende, von BERNARD und PELTIER abgeanderte und von WILD 
(Uranophotometer) durch Einfithrung einer objektiven (Verschwinden von 
1) TH. Homén, Der tagliche Warmeumsatz im Boden und die Warmestrahlung zwischen 
Himmel und Erde. Leipzig 1897 bei W. Engelmann. 
®) A. Ancstr6M, Meddelanden fran Meteorol. Hydrografiska Anstalt Bd. 3, Nr. 12. 1927. 
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Interferenzstreifen) Methode statt bisheriger Farbenschatzung wesentlich ver- 
besserte, allerdings recht komplizierte Instrument, das sowohl zur Bestimmung 
der Farbe als auch der Helligkeit und PolarisationsgréBe des Himmelslichtes 
gedacht war. Ein billiger, einfacher und dabei véllig einwandfreier Apparat 
zur Bestimmung der Farbennuance des Himmels scheint nicht vorzuliegen, 

Fir Bestimmungen der Polarisationsgr6Be ist sowohl das einer auBerordent- 
lichen Einstellscharfe fahige, aus dem Cornuschen Apparat hervorgegangene 
Martenssche?) als auch das L. WEBERsche?) Polarimeter warm zu empfehlen. 
Kommen Punkte in Frage, deren Polarisationsebene man mit geniigender Ge- 
nauigkeit im Sonnenvertikal liegend annehmen kann, diirfte der WEBERsche 
Apparat im allgemeinen vorzuziehen sein, vor allem wegen der getrennten Er- 
fassung der beiden zueinander stehenden Komponenten. Bei den Messungen in 
verschiedenen Farben, wo es sich um geringe Differenzen zwischen den miteinander 
zu vergleichenden Werten handelt, kann es allerdings angesichts des méglichen 
raschen Wechsels der Luftverhaltnisse in Frage kommen, ob man nicht einem Polari- 
meter den Vorzug gibt, bei dem die senkrecht aufeinander stehenden Schwingungs- 
komponenten gleichzeitig gemessen werden®), TETENS*) erméglichte durch passende 
Umwandlung des WEBERschen Instruments eine Registrierung der Polarisations- 
groBe, so daB dem Beobachter die Ablesung und somit die Blendung durch das 
Tageslicht erspart bleibt. Uber den beim Weberapparat aus der nicht vélligen 
Genauigkeit des Cosinusquadrat-Gesetzes hervorgehenden Fehler berichtete 
JENSEN. TICHANOWSKY®), welcher i. J. 1917 den — bereits von E. C. PICKERING 
gefundenen — Polychroismus der beiden senkrecht aufeinander stehenden Kom- 
ponenten des Himmelslichtes beobachtete, machte auf die hierdurch entstehenden 
Fehler aufmerksam und gab den Weg fiir die Umgehung dieser Schwierigkeit 
an; ebenso schiatzte er fiir den MARTENSschen Apparat die bei der Lagenbestimmung 
der Polarisationsebene und bei der Bestimmung des Nullpunktes des Nikols ent- 
stehende FehlergréBe ab*). V. HAVER’) zeigte, wie man die durch Brechung hervor- 
gerufene Polarisation des aus einem prismatischen Spektrum stammenden Lichtes 
beriicksichtigt. — Zur raschen und doch geniigend sicheren Ermittelung der Hohen- 
lage der neutralen Punkte diirfte der JENSENsche, mit SAVARTschem Polariskop 
versehene Pendelquadrant zu empfehlen sein (neuerdings zu beziehen durch 
Herrn SCHUMANN von der Werkstatt des Hamb. Physikal. Inst.). Ist die Kenntnis 
etwaiger azimutaler Abweichungen vom Sonnenvertikal erwiinscht, so montiert 
man das Polariskop — wie SURINGS) es tat — auf einem Theodoliten. Zwecks 
Untersuchung bei kiirzeren Wellenlangen verband es A. WEGENER) mit einer 
photographischen Kamera. DEMBER und UrBE?°) bestimmten in der Gegend des 
mutmaBlichen neutralen Punktes mittels eines mit Nikol versehenen Spektral- 
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1. cit. S. 331ff.; Cur. JENSEN, Dissert. Kiel 1898. Meteorol. ZS. Bd. 16, S. 450ff. 1899. 

3) A. Gocxer, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 283 ff. 1920. 

4) O. TETENS, Lindenb. Ber. Bd. 9, S. 417—433. 19143. 

5) J. J.TicuaNnowsky, Meteorol. ZS. Bd. 41, S.173—175. 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 481 
bis 484. 1924; s. auch M. A. ScHrrRMANN, ebenda Bd. 23, S. 443. 1922; Bd. 25, S. 584—585. 
1924; E. C. PicKERING, Proc. Amer. Acad. 1873 (im Auszug auf S. 20 u. Ais 
: 6) Beziiglich der Empfindlichkeit des Cornuschen Apparats s. auch M. A. BouTaRIc, 
Ann. d. phys. Bd. 10, S. 1146—120. 1918. 

?) F. v. Haver, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 145—160. 1918. 

8) R. Strine, Verdffentl. d. PreuB. Met. Inst. Nr. 240, S. 10—28. 1910. 

®) A. WEGENER, Sitz.-Ber. z. Beford. d. ges. Nat. z. Marburg 1914, Nr. 3 
; 10) H. DemBer u. M. Urpe, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 208—224. 1918; Leipziger Ber. 
Bd. 69, S. 149—165. 1917. 
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photometers die GréBe des WrENschen und des RAYLEIGHschen Vektors und 
ermittelten hernach die Schnittpunkte der beiden Kurven, — Zur genauen 
Bestimmung der einen Schlu8 auf die Polarisationsebene in der Umgebung der 
Sonne sowie der neutralen Punkte zulassenden ,,BuscHschen Lemniskate‘‘ ver- 
band MENTzEL!) in geschickter Weise das Savartsche Polariskop mit einem 
Theodoliten. —Nachdem die Photometrie durch GRUNER?) auch in die Dammerungs- 
forschung Eingang gefunden hat, ist ein weiterer Fortschritt in dieser Richtung 
besonders zu erhoffen, Aber schon mit einfachen Mitteln ist hier noch viel zu 
machen, so mit genau definierten Farbfiltern. Bei der Bestimmung der Héhen- 
lage der die bekannteren Dammerungsphanomene und die leuchtenden Nacht- 
wolken erzeugenden Schichten sei auf die von JEssx?) benutzte photogram- 
metrische Methode verwiesen. — Was allgemein die Messungen betrifft, so sollten 
sie médglichst verbunden werden mit Feststellungen der Lufttransparenz, wie. 
sie erschlossen wird durch aktinometrische bzw. pyrheliometrische Messungen*) 
sowie durch horizontale (bzw. auch vertikale) Sichtmessungen mittels der 
WicanDschen Apparate’). Auch Bestimmungen des Staubgehalts der Atmo- 
sphare mittels des Kernzahlers*) sowie mittels des OwENSschen Staubzahlers’) und 
die spektroskopische Verfolgung der neuerdings stark vernachlassigten SmyTHschen 
Regenbanden kommen in Frage und nicht am wenigsten die Feststellung der 
gewohnlichen meteorologischen Faktoren, als da sind Druck, Feuchtigkeit, Tem- 
peratur, ebenso die Notierung von GréBe, Art und Lage etwa vorhandener 
Wolken und besonderer Erscheinungen (Halo usw.) Auch der Verkniipfung mit 
luftelektrischen Untersuchungen ist sehr das Wort zu reden [s. DorNOo, GOCKEL, 
Tverskoy®)]. Uberall ist genaueste Zeitbestimmung nétig. Zusammenfassend iiber 
die MeS8methoden der Sonnen- und Himmelsstrahlung berichten DorNo und 
KAHLER’), 


b) Ein- und Ausstrahlung. 


3. Die Beleuchtung der horizontalen Flache und damit zusammen- 
hangende Betrachtungen. Tabelle 4 zeigt die Beziehung der Ortshelligkeit (s, 
S. 2) zur Sonnenhdhe bei wolkenlosem oder, wie in Kolberg und Kremsmiinster, 
bei jedenfalls klarem Himmel. 

Die Einheit der indizierten Helligkeit betragt bei Dorno und KAHLER 
1000 Meter-Hefnerkerzen; ScHwaps Werte sind mit 1000 zu multiplizieren, 
um Bunsen- oder Wiesnereinheiten (B.E. bzw. W.E.) zu erhalten. Die einge- 
klammerten Zahlen, die auf den als Einheit gewahlten Wert bei 10° Sonnenhéhe 
bezogen sind, zeigen unmittelbar, daB die Ortshelligkeit im allgemeinen um so 
mehr mit wachsender Sonnenhéhe steigt, je kiirzer 2 ist. Eine genaue Gerade ist 


aut y fee inna ae Bremen 1912. Die weiteren diesbeztiglichen Arbeiten 
, Cit, tortlaufend von 1913—1916, 1918 und 1920ff.; Mitt. EF 
eee oe 1tt. von Freunden der Astron. u. kosm. 
2) P.GRUNER, Arch. sc phys. et nat, Bd. 37, S$ 245ff.; Bd 3 
5 ; ; : Resa Ss x - 38, S. 335—336. 1914. 
3) O. JEssE, Berl, Ber, 1890, S. 1031—1044 u. 1899, S. 467—469; Meteorol. ZS. zwischen 
1886 und 1891. 


s 5a ee s. C. Dorno, K. W. MEISSNER u. W, VAHLE, Meteorol. ZS. 1924, S. 234—239 


5) A. WIGAND Phys. ZS. Bd. 20,S 151—160. 1 : 
, »49. Bd. 20, 8. — - 1919; Bd. 22, S. 484 —486. 1921 ; Meteorol. 
Loa bas AABESs 216—219. 1924. Mit K. GENTHE, Phys. Zod PAST ASS 212—222 u. 263—270. 


1924, Zur Theorie der horizontalen Sichtwej i 

GS ER ee ah ioe auch H, KoscuMIEpDeER, Beitr. z. Phys. d. fr. 
M A. WIGAND, Ann. d. Phys. Bd. 59, S, 689— 742. 1919. 
) Siehe hierzu R, K. Bovian, Proc. Roy. Irish. Ac. Bd. 37 A, Nr. 6. 1926 
8) P. TvERskKoy, Meteorol. ZS. Bd. ZO) 21e—Oe nas 23—25. 1923. ; ; 


ee DORNO Meteorol. ZS. Bd 43, S. 33 
: ‘ : F 722s 997546, OD OPEB ec Cer Gee : ; 
K. KAuter, Handb. biol. Arbeitsmeth. Bd. 96, Abt. II, Phys. The rneiae pak 


Ziff. 3. 


schon wegen des Einflusses des mit der Tages- 
zeit wechselnden atmosphirischen Zustandes 
nicht zu erwarten. — Die von DorNno mit 
der Kaliumzelle in den Jahren 1918 und 1919 
gemessenen, in Tabelle 2 wiedergegebenen 
Ortshelligkeiten k6nnen nicht unmittelbar 
mit Tabelle1 verglichen werden, da nicht simt- 
liche hier verwerteten Registrierungen bei 
absolut wolkenfreiem Himmel stattfanden?). 

Es handelt sich um das monatliche mit- 
tagliche Stundenmittel fiir ganz oder fast 
wolkenlose Tage. Die Einheiten sind auch hier 
1000 Meterkerzen. Die Sonnenhohen sind fiir 
Mai bis August auf 0,1 °, sonst auf 0,2° genau. 


Zwecks moglichster Anpassung an die auf das | 


Auge physiologisch wirksame Helligkeit war 
ein Vogefilter (ScHoTt F. 5889) vorgeschal- 
tet, ferner eine die direkte Sonnenstrahlung 
diffundierende Milchglasplatte. 

Tabelle 3, welche S/d (s. S. 72) fiir wolken- 
lose Tage darstellt, zeigt, daB das Verhiiltnis 
die Tendenz hat, 1. mit zunehmendem 4, 
2. mit wachsender Seehdhe, 3. mit zunehmen- 
der Sonnenhohe zu wachsen, und daB 4. das 
Wachsen mit steigender Sonne um so starker 
ausgepragt ist, je kirzer 4 ist, wenn auch 
fiir den namlichen Ort S/d fiir die langeren 
Wellen standig erheblich gr6éBer bleibt als fiir 
die kiirzeren. 

DorNnos_ photographische Messungen 
wurden mittels der WEBER-KOniIGschen 
Methode ausgefiihrt, wogegen ZIERL?) ein 
Skalenphotometer benutzte. Bei den be- 
kannten Schwankungen — selbst einer und 
derselben Emulsion — hinsichtlich der Emp- 
findlichkeitskurve photographischer Papiere 
sind die beiden letzten Reihen der Tab. 3 
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. 
Wegen des regelmaBigen, aber langsamen 
Wachsens von d und wegen des ebenfalls 
regelmaBigen, aber rascheren Anstiegs von S 
mit der Sonnenhoéhe ware von vornherein ein 
entsprechender regelmaBiger Anstieg von S/d 
zu erwarten. Die sich vor allem bei gréBeren 


1) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 1ff. 
1921. 

*) H. ZierL, D. Met. Jahrb. Bayern 1919, 
Anhang B, 

3) K. KAHLER, Ver6ffentl. d. PreuB8. Met. 
Inst. Nr. 209, Bd. 7, Nr. 2. Berlin 1920, 

4) C. Dorno, Studie. S.109 u. 118. 1911. 

5) P. F. Scowas, Wiener Denkschr. Bd. 74. 
Wien 1904. 


Tabelle 1. 






Sonnenhéhe 


Beobachter 


Spektralbezirk 






Die Beleuchtung der horizontalen Flache. 


zwischen 
April 1914 
u. Mai 1915 


1908— 1910 


inkl. 
1908 — 1910 


incl, 


zwischen 
1903 


897 u. 


ter 
1 


Kolberg 






KAHLER) 


Rot 


Kolberg 


KAHLER 


Grin 


Davos 


Dorno?) 


Helligkeits- 


Aquivalent 






DoRNO Davos 


Photograph. 


Methode 
1350 | Photograph. 





Kremsmiins 


SCHWAB?) 





Methode 





(8,65) 





1170 
(7,50) 





1028 
(6,59) 





890 
(5,71) 








750 
(4,81) 





40° 


615 
(3,94) 








490 
(3,14) 





BOF 


372 
(2,38) 





250 


280 
(1,89) 





20° 


210 





Asie 





(1,09) | (4,35) 


156 
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Tabelle2. 





Ok- De- 
tober | vember | zember 







Sep- 
tember 





Monat 
















5735 46,5 - 134,924,907} 20,02 
128,0|105,8) 84,3 | 58,3 | 45,4 








Sonnenhohe . 22,0°| 30,3° 40,8°| 52,7°| 61,9°| 66,5°| 64,8° 
Ortshelligkeit| 53,3 | 69,4 | 101,5| 125,9| 140,4] 137,4| 145,8 


Sonnenhdhen in Davos zeigenden UnregelmaBigkeiten diirften jedenfalls wesent- 
lich auf den EinfluB des Wechsels der Schneebedeckung zuriickzufiihren sein. — 
Auf Umwegen konnte Dorno fiir ultraviolette Strahlen (Kadmiumzelle ohne 
Filter, mattierte Quarzplatte usw. benutzt) zeigen, daB S/d in Davos beim 
Anstieg der Sonne von 10 auf 60° auf das nahezu 53 fache stieg (das entsprechende 
Verhaltnis war im Rot = 1:3,5, im Griin = 1:3,8 und im Blauviolett = 1: 5,3)*). 
Ende Juli und Anfang August 1923 fand er allerdings fiir Muottas-Muraigl 
(2458 m) fiir h = 10 und h = 60° fiir S/d die Werte 0,043 und 1,476, d. h. nur 
ein Verhaltnis von rund 1:34”). Diese Zahlen zeigen gleichzeitig den gewaltigen 
Anteil der Himmelsstrahlung an der Gesamtstrahlung im Ultraviolett. Allgemein 
bleibt wegen des gréBeren Transparenzkoeffizienten S/d fiir die lingeren Wellen 
am. groBten. Im groBen und ganzen nimmt man an, daB das d um so gréBer, 
und da8 der Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenlicht um so geringer 
wird, je naher man dem Meeresspiegel kommt. Tabelle 4 gibt die Sonnenhdéhen 
an, bei denen fiir den blauvioletten Spektralteil an verschiedenen Orten S = d 
wird. 

Hinsichtlich der Ergebnisse beziiglich der GréBe von d beim Ultraviolett 
in Abhangigkeit von der Héhenlage herrscht insofern eine Unstimmigkeit, als 
das d nach Dorno zwischen h = 20 und 60° fiir Muottas-Muraigl] im Mittel 
nur rund 90% des fiir Davos (ca. 1500 m) geltenden Wertes ausmacht, wogegen 
nach GOrtz (ungleich gréBeres Vergleichsmaterial) erst jenseits 2500 m eine merk- 
liche Abnahme von d eintreten soll3), Wegen der starken Schwachung durch 
Dunst und der damit in Verbindung stehenden groBen 6rtlichen und zeitlichen 
Schwankungen hat sich die sonst stark ausgepragte Abhangigkeit der ultra- 
violetten Sonnenstrahlungsintensitat als wenig regelmaBig erwiesen. Auf die 
gtoBe Rolle, welche die Luftdurchmischung in der Vertikalen in verschiedenen 
Hohenlagen fiir die hier wesentliche atmospharische Lichtdurchlassigkeit spielt, 
wies neuerdings vor allem Stirinc) hin. 

_ Bei totalen Sonnenfinsternissen wurde mehrfach am Anfang bzw. Ende der 
Finsternis eine Zunahme von S /d konstatiert, was F. M. EXNER®) dadurch zu 
erklaren suchte, daB ein Teil der Atmosphire, von dessen Strahlung das diffuse 
Licht des Beobachtungsortes abhangt, sich schon bzw. noch im Mondschatten 
befindet, wenn der Beobachter auBerhalb desselben ist. 

_ Was den Einflu8 allgemeiner Tribungen betrifft, so scheint einmal ein be- 
merkenswerter Unterschied zwischen Tribungen als Folgeerscheinung von Vul- 
kanausbriichen und solchen zu bestehen, die — wie im Jahre 1916 und Anfang 
1917 — in direkte Beziehung zur Sonnentatigkeit gesetzt wurden. Aber auch 
hinsichtlich des mutmaBlichen Einflusses ersterer herrscht keine véllige Uber- 
emstimmung der Ergebnisse. Ubereinstimmend wurde allerdings von SCHWAB 
(1902, Ausbruch a. d. Westind. Inseln), Dorno (1912 und 1913, Katmai-Kata- 








; . oe l.c. S. 225. Berlin 1919: Behrend & Co. 
- DoRNO, Grundztige des Klima = i ig: 
ep ha Sea eee aireniy . S von Muottas-Muraigl. S. 82. Braunschweig: 
*) C. Dorno, l.c. 1927, S. 84 u. P. Gdrz Das Str i 
va r: oe sig Be 5 ahlungsklima von Arosa. S, 71 ff. 
Berlin: Julius Springer 1926: s. dazu auch C. Dorno, l.c, oe S.85. Anmerk : 
4) R. SURING, Meteorol. ZS. Bd. 41; S. 336ff. 1924. d 
°) F. M. Exner, Meteorol, ZS. Bd. 23, S. 344— 348. 1906. 


Ziff. 3. Die Beleuchtung der horizontalen Flache. 


strophe) und Zrert1) (Ende Mai 1919, jedenfalls 
vulkanische Einfliisse vermutet) eine Zunahme 
von d@ gefunden, ja, von ZIERL eine Steigerung 
um das 5 bis 6fache. Wahrend aber Dorno und 
ZIERL jedenfalls keine nennenswerte Vermin- 
derung der Gesamtbeleuchtung (Dorno fiir die 
Helligkeits-, Z1ERx fiir die phot. Strahlung) fan- 
den, konstatierte ScHwaB durchaus eine Ab- 
nahme von S + d (phot. gemessen). Dornos 
Ergebnisse bezogen: sich auf mehrere Strah- 
lungsgebiete, wie aus Tabelle 5 zu ersehen, 


wo die eingeklammerten Zahlen Normalwerte 


bedeuten. 

In der ganzen Tritbungsperiode?) hatte im 
Mittel die gesamte direkte Sonnenstrahlung 
(Warmestrahlung) um 18, die Helligkeitsstrah- 
lung um 20, die ultraviolette um 42% abgenom- 
men. Entsprechend hatte auch die Intensitat 
im Griin mehr verloren als im Rot, ebenso aber — 
und zwar noch mehr — beim Himmelslicht, so 
daB Dorno den Schlu8 der Verschiebung des 
Gesamtlichtes nach dem langwelligen Ende des 
Spektrums zog. — Fiir 1916 liegen von Dorno 
keine Bestimmungen von d vor. ZIERL fand 


eine Herabminderung des Gesamtlichtes, be- - 


merkenswerterweise aber keine Veranderung von 
d. Es ware vielleicht zu untersuchen, ob das ver- 
schiedene Verhalten bei tellurischen und bei kos- 
mischen Triibungen zum Teil mit verschiedener 
Hohenlage der triibenden Teilchen zusammen- 
hangt. Zu bemerken ist auch, daB Dorno fiir 
1916 unter Beriicksichtigung von Messungen 
im Griinblau und Blau, im Blauviolett und UI- 
traviolett zu dem Ergebnis kam, daB gegen- 
uber dem jedenfails erheblich weniger gestérten 
Jahre 1917 die kurzwelligen Strahlen bevorzugt 
waren (s. dagegen 1912 u. 1913). — Im Zusammen- 
hang mit der bei regerer Sonnentatigkeit vom 
18. bis 25. Februar und am 23. und 27. Marz 
1920 beobachteten ,,tellurischen Sonnenkorona‘“‘ 
fand Dorno’) fiir das Ultraviolett eine sehr 
deutliche Abnahme von d. 

Eine Erniedrigung der Gesamtbeleuchtung 
tritt natirlich in allen Fallen ein, wo Wol- 
ken die direkte Sonnenstrahlung und damit 
auch ihre indirekte Wirkung stark beeintrach- 


‘ita ZierE  Anmerk. 2 aut S779, 

2) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 29, S. 580—584. 
1912; Bd. 30, S. 465—474. 1913; s.auch J. MAURER u. 
C. DorNo, ebenda Bd. 31, S. 49—62. 1914. 

3) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 80. 1920; 
Bd. 38, S. 6. 1924. 
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Tabelle 3. 


Sonnenhiéhe 


Beobachter 
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Tabelle 4. 


Petersburg | Heidelberg | Kremsmin: 






Wien 


ster| Davos-Platz | Berninahospiz 





| Lissabon 





Sonnenhéhe aye 50° | 42° haps | 19° | 16° 
tigen!). Ist die Sonne ganz oder teilweise frei, so kann — natiirlich dunkle 
schwarze Wolken ausgenommen — eine Erhéhung eintreten. Abgesehen von 


der Art der Wolken und ihrer Stellung zur Sonne kommen als wesentliche 
Faktoren in Frage: 1. die Helligkeitsstufe der Sonne (Sp — S,), 2. der Be- 


Tab:eli hes: 








Monat S+d 


und Jahr Aquivalenzwert | hg/br 








Oktober 1912] 16° | 56,4 (55,7) 
Februar 1913| 19° 55,3 (55,1) 
April 1913] 42° | 101,0 (103,5) 
wolkungserad (B, — By), 3. die Sonnenhdhe?). — Soweit die Helligkeits- 


strahlung in Frage kommt, scheinen die Ergebnisse der verschiedenen Be- 
obachter (L. WEBER, DorNo, KAHLER) im namlichen Sinne zu legen. Da 
eine eventuelle Vermehrung natiirlich nur d betrifft, kann S/d nie zunehmen. 
Starke Unstimmigkeit herrscht hinsichtlich der photographischen Ergebnisse 
[s. Dorno?) Porsitp4), STELLING®), RUBEL’) und ZIERL’)]. 

Die Widerspriiche mégen zum Teil auf die verschiedene Genauigkeit der 
Methoden, die verschiedene Auffassung des Farbtons (WIESNERsches Verfahren), 
auf gréBeren oder geringeren Einflu8 von Schnee- oder sonstigen Reflexen zu- 
riickzufithren sein. Auch ist zu bedenken, da8 das Vorhandensein von Wolken 
gelegentlich mit der Tendenz zur Kondensation am ganzen Himmel Hand in 
Hand gehen mag, was sowieso eine Schwachung der direkten Sonnenstrahlung 
herbeifiihren wiirde. 

Hinsichtlich der Farbenzusammensetzung mu8 ein kurzer Hinweis darauf 
gentigen, da8B sie im groBen und ganzen ausgleichend bei der Gesamtbeleuchtung 
wirkt, indem sich die Farben von S und d einander nahern. Ahnliches gilt fiir P/hr, 
d. h. fiir das Verhaltnis des photographischen S/d-Werts zum Rotwert. Wie 
stark sich der Schwerpunkt der Himmelshelligkeit bei Bedeckung mit weiBen 
Wolken nach dem langwelligen Spektrumende verschiebt, zeigen die exakten Mes- 
sungen KOTTGENSS). 

Hinsichtlich sonstiger Einfliisse sei zunachst auf die geringe Beleuchtungs- 
starke hingewiesen, die WIESNER und SrraxscH fiir Agypten und Riser fir 
Algier und die Sahara fand, und die mit der Sandtritbung zusammenzuhangen 
scheint, da sie nach langeren Regenfallen ausblieb. Aus den Messungen RoscoEs 
und THoRPEs leitete PERNTER eine auf Transport von Staub in die hdheren 
Atmosphirenschichten zuriickgefiihrte Depression der Kurve um die warmere 
Tageszeit ab. Von verschiedenen Beobachtern wurde auch auf eine Abhangig- 


*) Siehe hier auch A. ANastrém, Meteorol. ZS. Bd. 36, S. 258. 1919. 

) Siehe auch A. Ancsrr6m, Meteorol. ZS. Bd. 36, S. 258ff. 1919. 

) C. Dorno, Studie 1911, 1. c. S. 60—70. 

) P. Porsitp (s. FuBnote 8, S. 72). 

) E. StEriinc, Repert. Met. Bd. 6, Nr. 6. 1878. 

, We 15, RUBEL, Vierteljschr. d. naturf. Ges. Ziirich 1908, S. 207 —280, besonders S. 267 

bis 270 (hier auch Uberblick tiber die Methode und gutes Literaturverzeichnis). 
Vere AIERL, Lica bubnote: 2S: 79). 
8) E. K6TreEen, Ann. d. Phys. Bd. 53, S..793—811. 1894. 
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keit von den atmospharischen Feuchtigkeitsverhaltnissen geschlossen; unter 
anderem fand Dorno gelegentlich der Beobachtung der im Oktober 1920 auf- 
tretenden, in Zusammenhang mit besonders groBem Wasserdampfgehalt der 
hoheren Atmospharenschichten gebrachten hellen_,,tellurischen Sonnenkorona“ 
eine stark herabgeminderte Ortshelligkeit. 

Tabelle 6 zeigt Monats- und Jahresmittel der mittiglichen Ortshelligkeit 
an verschiedenen Orten ohne Riicksicht auf die Bewélkung. Die Képfe geben 
Ort, Zeit, Beobachtungsmethode und Beobachter. Die gleichzeitigen Kieler 1) 
und Davoser sowie die einander entsprechenden Davoser und Neubrandenburger 2) 
Messungen zeigen sowohl hinsichtlich durchschnittlicher Beleuchtungsstarke und 
GleichmaBigkeit der zeitlichen Verteilung die starke Uberlegenheit des Hoch- 
gebirges tiber die Ebene, die uberhaupt durch sémtliche Messungen der neueren 
Zeit dargetan wurde. Hinsichtlich der Tageslichtsummen hat sich unter anderem 
die namliche Uberlegenheit von Kremsmiinster?) iiber Wien, vom Bernina- 
Hospiz iiber Kremsmiinster, von der Zugspitze iiber Mittenwald, von Muottas- 
Muraigl und Arosa iiber Davos und noch mehr iiber Agra‘) ergeben. 













































Tabelle6. 
1% ao) is) wnt & og 1d j=) 

= =§ | See | =6q SoA Soe |Shs. | 8s SM aE oM |S Hse 

eo |] 3F fet) | Se, | Sal last |sese sa. | 8 aii | 28 8 2 

oO a 2 D2 aN | =e] [ase los Sel osF 3 0 

wtf et eee) ee | ae | wee | MSS | 8281 | 2S3 | phd i 

en ao (Mel |4g2/S28/ 255/452 2805/2553 |/223 
aS 

aniston 4 coc. f 24,9 71,0 Vid 45,9) 41,1 | 97 528 158 169 179 
Bebnitaror cr 1. |\229,3 95,0} 15,6 61,3} 64,4 | 19)2 893 275 297 285 
Marz . - ... | 45,5 | 148,9| 27,4 | 95,8] 84,471 27,0 | 1100 518 549 617 
Api. = ~ ~ | 53,7 | 173,6| 40,5 | 142,4| 86,1 |-50,4 | 1337 804 786 972. 
Mai... . . | 55,5 | 182,1| 46,8 | 417,0] 91,6 | 57,2 | 1453 | 1144 | 1084 | 1085 
Juni... - . ~ | 53,5 | 176,0| 55,9 | 112,7| 85,8 | 67,8°| 1270 | 1070 | 1187 | 1330 
Juli-- = - - . |.47,3 | 155.4] 54,4 | 99,8] 93,0 | 72,0 | 1252 890 942 | 1142 
August . . . . | 48,8 | 159,0} 44,8 | 102,4| 95,9 | 58,9 | 10890 8417 859 | 1136 
September . . | 40,5 | 130,9| 44,5 | 84,7 | 78,7 | 45,4 | 41157 653 661 799 
Oktober .. . | 34,9 | 111,4| 24,0 | 72,6 | 64,1 | 19,8 764 421 452 438 
November . . | 21,5 70,0} 14,0 | 45,1 | 44,2 9,7 586 190 220 226 
Dezember . . | 18,4 59,7 J MES Ss 31a ls 3350 8,4 428 170 176 140 
fainter eran ge 59; 2012759. 123159) | 82Ge1074,6. || 3738 996 59 615 696 








Tabelle 7 gibt einige der von A. F. Moore und L. H. Assor®) mittels des 
Axpotschen Pyranometers (s. S. 76) auf dem Hump-Mountain in Nord-Carolina 
(1460) gewonnenen Ortshelligkeitswerte in gcal/min - cm? nebst Pyrheliometer- 
messungen (im naémlichen Ma8). Wie man sieht, wachst auch hier S/d mit 
der Sonnenhohe. Auch die Tendenz der Zunahme von S/d mit zunehmender 
Luftklarheit ist aus den mitgeteilten Zahlen zu erkennen. Uberhaupt wachst 
im allgemeinen die Energiezufuhr durch die diffuse Strahlung mit der Ex- 


1) Uber die WeEBERschen Tageslichtmessungen ist mehr oder weniger fortlaufend in 
den Schriften des Naturwissenschaftlichen Vereins fiir Schleswig-Holstein berichtet; s. hier 
vor allem Bd. 10, S. 77—94. 1895; Bd. 11, S. 48. 1898 u. Bd.13, S. 97—114. 1906; s. auch 
Meteorol. ZS. Bd. 2, S.163—172, 219—224 u. 451—455. 1885; s. auch C. Dorno, Schr. 
d. Naturw. Vereins f. Schlesw.-Holst. Bd. 14, S. 276ff. 1907 — 1908. A 

2) H. Konic, Arch. d. Vereinig. d. Freund. d. Naturf. i. Mecklenburg 1903—1911. 

8) P. F. Scowas, Denkschr. d. k. Akad. d. Wiss., math.-nat. Kl. Bd. 74, 78 S. 1904. 

4) R. Strine, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 325ff. 1924. 

5) Siehe H. K6nie, Arch. Ver. Freund. Nat. Mecklenb. 1911, S. 78—94. 
) L. H. Assot, Ann. Astr. Obs. Smiths. Inst. Bd. 4, S. 260ff. 1922. 
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Luft- Sonnen- : a Ss Vesta S/d Bemerkungen 
Paver | masse hohe f ee f 


18. August 1917 | 4,89 | 11°33”| 0,0504 
2,03 |29°30’| 0,0758| 1,342 | 0,661 | 0,7368| 8,27 
1,30 |50°30’| 0,0974; 1,421 | 1,093 | 1,1904/ 11,23 
43. Oktober 1917] 4,83 |411°42’| 0,0450| 1,116 | 0,231 | 0,2760| 5,14 
3,29 |17° 33’; 0,0549} 1,295 | 0,394 | 0,4489) 7,17 
2,03 |29° 30’| 0,0659} 1,447 | 0,713 | 0,7789| 10,84 
1,39 |46°0’ | 0,0782| 1,522 | 1,095 | 1,1732] 14,00 
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tinktion der direkten, was wegen der verhaltnismaBig starken Zunahme von d mit 
abnehmender Sonnenhohe fiir die Warmebilanz der Erde von groBer Bedeutung ist. 
Fiir den Zenitstand der Sonne gibt DEFANT!) den durchschnittlichen Wert der 
diffusen Himmelsstrahlung zu Jy (1 — g)/2 an, wo J, die Solarkonstante und g den 
Transmissionskoeffizienten bedeuten. An die diesbeziiglichen theoretischen Unter- 
suchungen KrnGs sowie die den taglichen Gang der Lufttemperatur beriicksich- 
tigenden Untersuchungen TRABERTs?) sei kurz erinnert. Wesentlich zu beriick- 
sichtigen ist natiirlich der unter anderen von KIMBALL studiette Einflu8 ver- 
schiedenartiger Wolken auf die Einstrahlung von Sonne und Himmel. 
Verschiedentlich wurde versucht, die Beleuchtung der horizontalen Flache 
durch das Himmelslicht rechnerisch zu erfassen. Ausgehend von dem Gedanken, 
daB die zerstreute Sonnenstrahlung im Himmelslicht wieder auftritt, gelangte 
EXNER?) unter Beriicksichtigung der auf Grund der RAyLEIGHschen Theorie 
errechneten primaren Diffusion und bei Vernachlassigung der Extinktion zu 
folgender, die Beleuchtung H mit dem Transmissionskoeffizienten p fir die 
Sonnenstrahlung und der Zenitdistanz z der Sonne verbindenden Formel: 


H (das friihere d) = — 3/32-Inp(5 + cos2z). 


Diese 1aBt in richtigem Sinne das 4 mit der Erhebung iiber das Meeresniveau 
sinken; auch stimmt sie mit dem Ergebnis der Beobachtungen, wonach H mit 
abnehmendem # wachst, iiberein. Die Nichtberiicksichtigung gréBerer Teilchen 
und die Vernachlassigung der Extinktion fiihrt aber zu dem unméglichen Er- 
gebnis, da8 H mit dauernd wachsender Triibung (Bewélkung) bis ins Unendliche 
wachst. Die Beriicksichtigung der nur durch die Lichtdiffusion erzeugten Ex- 
tinktion fuhrte nun Mitcu*) bei Einfiihrung des Linxeschen Triibungsfaktors 
T wegen der mit wachsendem T zunehmenden Extinktion von Sonnen- und 
Himmelslicht zu einem vom Extinktionskoeffizienten und von der vom primar 
zerstreuten Licht durchsetzten Luftstrecke abhangigen Wert von T, bei welchem 
H sein Maximum erreicht (um von da ab zu sinken). Mitcu versuchte auch in 
erster Annaherung, unter Beriicksichtigung DorNnoschen Materials, eine Ab- 
schatzung der Wirkung der sekundaren Diffusion auf das H. Der Vergleich 
zwischen Theorie und Beobachtung fiihrte, soweit die Beziehung zwischen H 
und T in Frage kam, zu ganz befriedigendem Ergebnis, wogegen der Vergleich 
hinsichtlich der Abhangigkeit des H von der Sonnenhdhe weniger befriedigend 
ausfiel. Den Grund fiir diese Unstimmigkeit méchte Mitcu in der Nichtanwend- 
barkeit des RayLEicuschen Zerstreuungsgesetzes erblicken (s. BLUMER S. 92). 
Wichtig scheint vor allem das Ergebnis dieser Uberlegungen zu sein, da® die 
sekundare Diffusion fiir die durch den Himmel hervorgebrachte Beleuchtung 


1) A. DErant, Lufthiille und Klima. Leipzig u. Wien: Fr. Deuticke 1923. 


) 
W. Trapert, Meteorol. ZS. Hann-Band, S. 337. 1907. ; 
) 


oOo w 


F. M. Exner, Wiener Ber. Bd. 118, Abt. Ila. 1909 u. Met. Optik, 2. Aufl., S. 822 ff. 1922. 


4) W. Mitcu, Meteorol. ZS. Bd. 44, S. 2012102. 1927. 
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der horizontalen Flache um so mehr in Frage zu kommen scheint, je mehr eroBere 
Partikeln zu berticksichtigen sind. 

4. Vorder- und Unterlicht. Das Vorderlicht kann uns nun nicht mehr physi- 
kalisch wesentlich neue Gesichtspunkte geben, so da wir uns kurz fassen k6nnen. 
Eingefiihrt wurden die Messungen durch WIESNER. Grundlegende Untersuchungen 
uber das fiir die verschiedenen Richtungen geltende und fiir das mittlere Vor- 
derlicht in Beziehung zum Oberlicht und zur ortlichen Helligkeitsverteilung am 
Himmel riihren von SCHRAMM!) her. Aus den Messungen simtlicher Beobachter 
geht hervor, daB die absoluten Werte des Vorderlichtes ebenso wie die des Ober- 
lichtes prinzipiell mit steigender Sonne zunehmen, beim Oberlicht jedoch rascher 
als beim Vorderlicht. Die Erklarung dafiir liegt natiirlich darin, daB das Vorder- 
licht nicht nur von der mit steigender Sonne zunehmenden Gesamthelligkeit, 
sondern auch von dem fiir vertikale Flachen mit steigender Sonne un- 
gunstiger werdenden Inzidenzwinkel abhangt. Wesentlich fiir die Erklarung 
der tatsachlichen Verhaltnisse, daB die Sonnenstrahlen bei tieferem Sonnenstand 
eine groBere Extinktion erleiden, wobei zu bedenken ist, daB die atmospha- 
rischen Wegstrecken vom Zenitstand der Sonne bis zu 1° Sonnenhéhe von 
1 bis auf nahezu 27 wachsen. Ahnliches gilt fiir die diffuse Strahlung, worauf 
zurickzufithren ist, da8 das mittlere Vorderlicht auch bei bewolktem Himmel, 
wenn auch unregelmaBig, mit der Sonnenhéhe wachst. — Wie unter anderem 
aus den Messungen Dornos?), BENKENDORFFs*) und Furianis‘) hervorgeht, 
kann das Unterlicht, d. h. die einer horizontalen, dem Erdboden zugekehrten 
Flache zukommende Beleuchtung, von groBem EinfluB auf die gesamten Be- 
leuchtungsverhaltnisse werden. Nach LamMBERTs und SEELIGERS Definition 
der Albedo der Erdoberflache ist diese nichts anderes als das Verhaltnis vom 
Unter- zum Oberlicht. Auf Grund der Untersuchungen THALERs iiber die 
diffuse Reflexion matter Oberflachen muB prinzipiell zugegeben werden, daB 
sich die Albedowerte mit Himmelsbedeckung und Sonnenhdhe andern, wie 
es auch BENKENDORFF fand. Dorno zeigte vor allem die starken Schwan- 
kungen der Schneealbedo, indem er fiir alten Schnee 0,64, fiir neuen 0,74 
und fir solchen mit leicht gefrorener Oberflache 0,89 fand. Sehr wertvolle 
Untersuchungen stellte er auch iiber den Einflu8 der Flachenhelle des natiir- 
lichen Horizonts auf die Beleuchtung der Horizontalflache an. 

5. Ausstrahlung, Gegenstrahlung und damit zusammenhdngende Pro- 
bleme. Die Kenntnis des atmospharischen Warmehaushalts fordert auBer der 
Bericksichtigung der Einstrahlung von direktem Sonnen- und diffusem Him- 
mels licht — wobei auch die meist arg vernachlissigte, vom Erdboden reflek- 
tierte diffuse Himmelsstrahlung zu beachten ist — auch diejenige der Aus- 
strahlung, der Gegenstrahlung und des Energiezu- oder -abflusses durch Kon- 
densation oder Verdunstung sowie durch Konvektion und ebenso natiirlich 
diejenige der geometrischen (s. WoIkoF) und physikalischen [s. HoMEN, J. Mav- 
RER, W. SCHMIDT®), SCHUBERT] Beschaffenheit des Terrains. Was die Kon- 
vektion betrifft, so haben die bahnbrechenden Untersuchungen W. SCHMIDTs 
(s. auch TAyLor) tiber den in engem Konnex mit der ungeordneten, turbulenten 
Bewegung stehenden atmosphirischen Massenaustausch zu vdllig neuen Ge- 


1) W. ScHRAMM, Dissert. Kiel 1901. 
) C. DorNos groBes Werk. S.214—218. 1919. 
) R. BENKENDORFF, ke eee je 
eV al LANI, Wiener Denkschr. OS, : f 
5 ae ‘far den Warmehaushalt des Meeres wichtigen Untersuchungen W. SCHMIDTS 
iiber die Beziehungen zwischen dem Reflexions- und Ausstrahlungsvermégen des ena 
siehe Wiener Ber. Ila, Bd. 117, S. 75ff. 1908; Ann. d. Hydrogr. Bd. 43, S. 111 ff. u. 169 ff. 
404/55 Meteorol ZS. dh 33, S. 441th. u. 25711. 1916: 


bw 


wo 
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sichtspunkten hinsichtlich des Warmeaustauschs zwischen Erdoberflache und 
Luft gefithrt. Von besonderer Wichtigkeit ist auch die sich aus dem Massenaus- 
tausch-Koeffizienten ergebende Warmeleitfahigkeit der Atmosphare’). Da 
jedenfalls in hohen Breiten auch am Tage eine Ausstrahlung vorhanden ist, 
haben bereits die zuverlissigen Messungen Homéns?) in Schweden und Finn- 
land erwiesen. Nach Dorno’) und Ancstrém*), durch deren systematische 
Beobachtungen bzw. Registrierungen die vereinzelten Ergebnisse HOMENS 
beziiglich des taglichen Warmeumsatzes zwischen Himmel und Erde erheblich 
erweitert und vertieft wurden, ist fiir wolkenlosen Himmel im Hochgebirge 
auch bei Tage ein dauernder Warmestrom von der Erde zum Himmel anzunehmen. 
Umgekehrt fanden ABBot und AncstROm in Algier bei 58° Sonnenhdhe eine 
Einstrahlung; im namlichen Sinne lagen die Ergebnisse Lo Surpos*) fiir Neapel, 
wahrend Bouraric®), dessen Ergebnisse hinsichtlich des taglichen Ganges der 
Ausstrahlung iiberhaupt wenig mit denen Lo Surpbos iibereinstimmten (vor 
allem siehe das Fehlen des auBer von Lo SurDo auf dem Monte Cimone von 
EXNER und RimMER auf dem Sonnblick konstatierten Maximums der Aus- 
strahlung kurz vor Sonnenaufgang), in Montpellier bei heiterem Himmel auch 
einen nach oben gehenden Warmestrom fand. Im iibrigen ist vor allem auf 
die Arbeiten von ASKLOF’), DEFANT’), EXNER®), KIMBALL?!°), MAURER), PERN- 
TER!), RopitscH!’) und TRABERT!) zu verweisen. 

Unter der Voraussetzung, da8 die Erde wie ein schwarzer Korper strahlt, 
daB im Weltraum eine Temperatur von —273°C und am Erdboden eine durch- 
schnittliche von -+ 12° C herrscht, miiBte letzterer nach dem STEFAN-BOLTZMANN- 
schen Gesetz pro Quadratzentimeter und Minute 0,500 gcal ausstrahlen. Die groBe 
Differenz gegen die effektive Ausstrahlung, fiir die bei unbedecktem Himmel 
ein mittlerer Wert von 0,16 gcal. angenommen wird, fihrte notwendig zur 
Annahme einer die Ausstrahlung auf den beobachteten Wert herabsetzenden, 
nach unten gerichteten ,,Gegenstrahlung‘’ von etwa 0,36 Kalorien [nach 
R. EMpEN?) fiir mittleren Wasserdampfgehalt der Atmosphare zu 0,8-s- 74 


1) W. ScumipT, Wiener Ber. Bd. 126, Ila, S. 757ff. 1917; Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 262ff. 
1921; Probl. d. Kosm. Phys. Bd. VII. Hamburg: H. Grand 1925. 

*) Tu. Homén, Der tagliche Warmeumsatz im Boden und die Warmestrahlung zwischen 
Himmel und Erde. Leipzig 1897. 

3) C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 313ff. 1922: Die Wissensch. Bd. 63,, 5182 —-97,, 
1919; Grundziige des Klimas von Muottas-Muraigl, S. 75ff. Braunschweig: Vieweg & Sohn 
A.G. 1927; Mit A. Ancstrém, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 42. 1921. 

4) A. Ancstrom, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 56ff u. 529ff. 1916; Bd. 34, S. 14ff. 1917; 
Ymer 1924, S. 1ff.; Smiths. Miscell. Collect. Bd. 65, Nr. 3. Washington 1915 (Ref. Meteorol. 
ZS. Bd. 33, S. 189ff. 1916). 

5) Lo Surpo, Il nuovo Cim. Bd. 15, S. 252. 1908. 

.. °) M.A. Bouraric, Ann. d. phys. Bd. 10, S. 26—132. 1918 (s. hier auch den histor. 
Uberblick!). 

*) St. AsKLOF, Geogr. Ann. 1920, Hi. 3: 
tae =) eee ee cae 1922, H. 1, S.99—108; Wiener Ber. Bd. 125, H. 10. 1917; 
Meteorol. 5 . 35, 5. 224ff. 1918; Ann. d. Hydrogr. Bd. 47, S. 93. 1919; Lufthiille d 
Klima, S. 33ff. Deuticke 1923. i aoe ee pat, 


% F. M. Exner, Meteorol. ZS. Bd. 20, S. 409 ff. 1903; Wiener Ber. Bd. 120. Februar 1911. 
) H. H. Kimparrt, Monthl. Weather Rey. Bd. 46, S. 57ff. 1918. 
) J. Maurer, Berl. Ber. Nov. 1887 (s. auch Ann. d, Schweizer Met. Zentralanst. Bd. 20, 


Appendix 5. 1885 u. Meteorol. ZS. Bd. 4, S. 189. 1887; s. hier auch allgemein Lehrb. der Met. 

von BAAN EBING, 4. Aufl., S. 816 ff. 1926) 
1 
a 
14) 


I. M. PERNTER, Wiener Ber. Bd. 97, S. 1562. 1888. 
A.M. Roszitscu, Die Arb. d. Preu8. Aeronaut. Obs. bei Lindenberg Bd. 15, S. 194 ff. 1926. 


W. TRABERT, s. PERNTER 1. c.; ferner Meteorol. ZS. Bd 9, S. 41. 1892; eb 
; Exe 5 IES, oko ch ; ebenda H - 
band 1907, S. 337 und sein Lehrb. d. kosm. Phys. von 1911. ‘ < 


15) R, EMDEN, Strahlungsgleichgewicht und atmosphar. Strahlung. Miinchener Ber. 1913. 
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angenommen, wo s die bekannte Strahlungskonstante und T die absolute Tem- 
peratur der untersten Luftschicht bedeuten], fiir welche MAURER schon, bevor 
er die ersten absoluten Ausstrahlungsmessungen anstellte, aus dem wesentlich 
durch die Warmeausstrahlung bedingten nachtlichen Temperaturgang der Luft 
einen ahnlichen Wert erschlossen hatte. Die Gegenstrahlung wird namentlich 
durch die Absorption der langwelligen Erdstrahlung hervorgerufen; es ist aber 
(ganz abgesehen von der diffusen Himmelsstrahlung) auch die Absorption der 
Sonnenstrahlung, die nach KrNnG1) sogar in der staubfreien Luft des Mount 
Wilson eine Erhéhung der Lufttemperatur um 0,015° pro Stunde (an der Erd- 
oberflache rund’0,1°) bewirkt, nicht ganz zu vernachlissigen. Diese Gegen- 
strahlung wachst nach A. ANGstrémM mit dem Wasserdampfgehalt, wogegen 
die Zunahme des Dampfdrucks eine Abnahme der Ausstrahlung bewirkt. Uber- 
haupt werden die Schwankungen in der Temperaturstrahlung der Atmosphiare 
nach ANcstrOm hauptsachlich durch solche von Temperatur und Feuchtigkeit 
bestimmt. Allerdings schien es, als ob, entgegen der Annahme EmpEns, die 
Gegenstrahlung mit zunehmender Héhenlage nicht proportional dem absoluten 
Wasserdampfgehalt, sondern langsamer abnimmt. ANnGstTROm?) zeigte, daB hier 
offenbar die Wirkung der selektiven Absorption (Erwarmung) im Ultrarot — 
nicht etwa die Diffusion der von den unteren Luftschichten ausgehenden Warme- 
strahlung an materiellen Teilchen der oberen — eine Rolle spielt, wobei er an 
Kohlensaure sowie an Ozon (evtl. auch an Kohlenwasserstoffe tellurischen 
bzw. kosmischen Ursprungs) dachte. Im ibrigen kann natiirlich die wechselnde 
vertikale Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilung die jeweilige Abhangigkeit 
der Strahlungsverhaltnisse von der Hohenlage verandern. RopirscH?) be- 
rechnete die Abhangigkeit der Ausstrahlung von der Hoéhe nach Registrier- 
aufstiegen in Batavia, Lindenberg und auf Spitzbergen. Das Ergebnis seines 
Versuchs, aus den mit Hilfe einer thermoelektrischen Versuchsanordnung ge- 
wonnenen Ausstrahlungsmessungen eine Beziehung zwischen Luftdichte, Dampf- 
druck und Temperatur einer- und Gegenstrahlung anderseits abzuleiten, mahnt 
fiir weitere Messungen zur Vorsicht, da hier besonders deutlich zutage trat, da’ 
iiberhaupt alle bei groBer relativer Feuchtigkeit ausgefiihrten Messungen, bei 
denen die exponierten Flachen eine tiefere Temperatur als diejenige des Tau- 
punktes haben, notwendig zu unrichtigen SchluBfolgerungen fiithren miissen 
[s. auch ANGstrOM4)]. Allgemein fand ANGsTROm fiir die effektive Ausstrahlung R 
folgenden Ausdruck: | — 7 


R = 5038 


wo T und @ die absolute Temperatur bzw. den Dampfdruck am Beobachtungsort 
bedeuten. Im groBen und ganzen genommen sollen seine eigenen Messungen 
(in Kalifornien sowie in Abisko) sowie die von AsKLOF (in Upsala) und von 
Dorno (in Davos) dem Ausdruck gut gehorchen. 

Nach ANGSTROM zeigt die von einer schwarzen Flache in normaler Richtung 
ausgehende Strahlung ein Maximum in Richtung auf den Zenit, wahrend letztere 
mit Anndherung an den Horizont mehr und mehr abnimmt. Eine besondere 
Bedeutung kommt nach Ancstrém, AskL6r, Deranr und Dorno der GroBe 
und der Art der Bewélkung zu, indem vor allem eine niedrige Wolkendecke 
durch ihre Gegenstrahlung die effektive Ausstrahlung stark vermindert. ANG- 


(0,123 + 0,158 - 10-%071-2) , 


2) Lev. Kane, Phil, Trans. Bd. 212, S.3754f. 1912—1913 (Ref. Meteorol. ZS. Bd. 30, 
S. 306ff. 1913). 

2) A. Ancstr6m, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 535ff. 1916. 

3) A.M. Rositscu, l.c. u. Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 388 u. 389. 1926 sowie Mitt. d. 
Aeronaut. Obs. Lindenberg 1927, S. 131—132. 

4) A. AncstR6m, Medd. fran Statens Meteorol. Hydrogr. Anst. Bd. 3, Nr. 12,5.3—12. 1927. 
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strOM fand fiir den Durchschnitt zahlreicher Falle folgende lineare Beziehung 
zwischen der Ausstrahlung R,, fiir den Bewolkungsgrad w, dem w und der Aus- 
strahlung bei unbewélktem Himmel (R,): 


R, = Ry 1 — # * w/10), 


wo k eine von Wolkenart bzw. Wolkenhéhe abhangige Konstante bedeutet. 
Nach ASKLOF und DEeFant kénnen im Einzelfall groBe Abweichungen von der- 
selben bestehen. DEFANT!) wies vor allem auf die nahe Beziehung zwischen 
dem # und einer fiir die Abhangigkeit der nachtlichen Abkithlung von der Be- 
wolkung charakteristischen Konstanten hin. 

Hinsichtlich der Klimaverhaltnisse der Erde ist es wesentlich, daB man 
keineswegs mit der Kompensation einer Temperaturerhoéhung der Erdoberflache 
durch vermehrte Ausstrahlung rechnen darf, da durch eine Temperaturerhéhung 
meist eine Vermehrung des Wasserdampfgehalts und damit auch eine Ver- 
minderung der Durchlassigkeit fiir die langen Wellen bewirkt wird, so daB nach 
ANGSTROM die totale Ausstrahlung auf verschiedenen Breitengraden wenigstens 
mit ziemlich groBer Annaherung einen konstanten Wert beizubehalten scheint. 
In Anlehnung an W.ScuMiptsche, DEFANtsche, ExXNERsche Gedankenginge 
(s. hier in bezug auf den Massenaustausch-Koeffizienten die Warmeleitfahigkeit 
der Atmosphare in horizontaler und vertikaler Richtung) ging AncsTROm unter 
Beriicksichtigung der Bestimmungen der Energiealbedo der Erde von ABBOT 
und ALDRICH sowie von STUCHTEY und A. WEGENER sowie derjenigen der von 
ihm selber, von DoRNO, RICHARDSON, STUCHTEY und WEGENER ausgefiihrten 
Messungen iiber das Reflexionsvermégen der Bodendecke und von Wasser- 
flachen den Beziehungen zwischen Energiezufuhr (mit groBen Entropiemengen 
beladene, strahlungsfahige Luftmassen gelangen vom Aquator in héhere Breiten) 
und Temperatur auf verschiedenen Breitengraden nach?), 

Tiefere Einblicke in den Strahlungsmechanismus des atmospharischen 
Vertikalschnitts geben vor allem die Arbeiten von GOLD, EMDEN, SCHWARZ- 
SCHILD und HERGESELL, von denen ersterer bei seinen Untersuchungen iiber das 
Strahlungsgleichgewicht tibersichtlichere Annahmen machte, wogegen die An- 
nahmen der letzteren — Trennung des kurzwelligen vom langwelligen Anteil — 
weniger einfach, dafiir aber der Wirklichkeit wesentlich naher kommend waren. 
HERGESELL speziell machte bei seinen Berechnungen, gestiitzt auf die Ergebnisse 
SURINGS, allgemeinere und damit richtigere Annahmen iiber die Wasserdampf- 
verteilung. Im weiteren kann — s. aber auch Boutaric — auf die Behandlung 
des Gegenstandes im Bd. XI ds. Handb. (S. 170ff.) verwiesen werden’). — 
Wesentlich fiir die Temperatur der Erdoberflache ist auch das fiir die kurzwelligen 
und langwelligen Strahlen verschieden starke atmospharische Absorptions- 
vermogen, und damit in Beziehung stehend die Tatsache, daB die Strahlung 
der Sonne nur am Tage, diejenige der Erde bzw. der Atmosphare aber Tag und 
Nacht in Frage kommt. Dem verschiedenen Absorptionsvermégen fiir kurze 
und lange Wellen ist es wesentlich zu verdanken, da die Temperatur an der 
Erdoberflache um ca. 33° héher liegt als die aus dem Steranschen Gesetz er- 
rechnete (Warmeschutz der Atmosphare, sog. Glashauswirkung). Die groBe Be- 
deutung der Gegenstrahlung fiir den Warmeschutz des Erdbodens und der 
unteren Luftschichten, und zwar namentlich fiir hohe Breiten und den Winter 
mittlerer Breiten, wurde bereits durch EMDEN in helles Licht geruckt. Nach 


1) A. DEFANT, Geogr. Ann. 1922, H. 4. 
2) A. Ancsrrom, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 15, S. 1ff. 1926. 
8) S. auch M. A. Boutaric, Ann. d. phys. Bd. 10, S. 115ff. 1918. 
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DEFANT ware sogar fiir alle Breiten die Jahressumme der Gegenstrahlung 
groBer als die jahrliche den Erdboden erreichende Sonnenstrahlung, 

Eine umgekehrte Glashauswirkung kame nach Humpureys!) — unter Be- 
riicksichtigung des Verhaltnisses des aus den Dimensionen des BisHopschen Ringes 
erschlossenen Durchmessers der F remdpartikel zur langwelligen Erd- bzw. zur kurz- 
welligen Sonnenstrahlung (RAYLEIGHsches Gesetz) — bei der mehrfach behaupteten 
Abkihlung nach starken Vulkanausbriichen in Frage. K6ppEn?) steht dem 
aber etwas skeptisch gegeniiber. Bemerkenswert ist hier jedenfalls, daB sich 
sowohl nach Bouraric als auch nach A. ANcGstROmM und Very?) der EinfluB 
atmospharischer Staubtriibung auf die Ausstrahlung als gering erwies. Nach 
KOPPEN besteht dagegen ein unzweifelhafter Zusammenhang zwischen der 
Durchschnittstemperatur an der gesamten Erdoberfliche und der Sonnen- 
fleckenperiode (die Gebiete mit positiver Temperaturabweichung zu Zeiten 
geringer Fleckenmenge gréBer und umgekehrt}, deren Auswirkung allerdings 
von NEWcomB erheblich geringer bewertet wird. Diesen Zusammenhang sucht 
Humpureys’), gestiitzt auf Experimente von LADENBURG und LEHMANN?) uber 
das verschiedene Absorptionsvermégen des Ozons fiir kurze und lange Wellen 
durch periodische Bildung von Ozon in den oberen Luftschichten zu erklaren. 
In ahnlicher Weise sucht G6rz*) in der wechselnden Absorption des Ozons fiir 
langere Wellen den Schliissel fiir die Erklarung der von CLAYTON behaupteten 
Beziehungen zwischen Wetterschwankungen und Sonnentatigkeit, wobei auf den 
Gegensatz zu der sonst vertretenen Ansicht zwischen Sonnentatigkeit und Solar- 
konstante hingewiesen sei. Der ausgepragte Jahresgang der ultravioletten Sonnen- 
strahlung wird aber nach DorNo”) wesentlich durch ganz andere Faktoren ge- 
regelt. — Bei Annahme einer Durchschnittstemperatur von rund + 14°C erhalt die 
Erdoberflache nach DEFANT im Mittel pro cm? und Tag 160 gcal an direktem, 130 
an diffusem Sonnenlicht, 600 an Gegenstrahlung (Summe 890), wogegen sich die 
Ausgabe durch Ausstrahlung zu 750 und durch Verdunstung der Niederschlage zu 
125 gcal (Summe 875) berechnete. So ergibe sich mit befriedigender Genauigkeit 
die erwartete Warmebilanz 0. Die allgemeine Zirkulation verhindert eine dauernde 
Steigerung der Temperatur in den Tropen und eine Verringerung an den Polen. 


c) Die blaue Himmelsfarbe. 

6. Beobachtungsergebnisse und theoretische Deutungen. Schon die 
Beobachtungen mit einfachen Zyanometern ergaben, da ceteris paribus die 
Blaunuance des heiteren Himmels sich mit abnehmender Seehdhe (Gebr. SCHLA- 
GINTWEIT, SAUSSURE), mit zunehmender Zenitdistanz (nach A. v. HUMBOLDT 
nahezu wie der Cosin. derselben variierend) und mit Annaherung an die See 
dem Wei nahert. Auch fand man ein deutliches Hiniiberspielen ins Griin nach 
dem Horizont zu. Fir den Sonnenvertikal fand Witp mit seinem Uranophoto- 
meter beim Fortschreiten zu immer nordlicheren Stellen ein Abriicken der Farbe 
vom roten zum violetten Ende hin. Bei 90° Sonnenabstand schien die gr6Bte 


1) W. 1. HumpHREYS, Bull. Mt. Weather Obs. Bd. 6, S. 1ff. 1913. 

*) W. Koppren, Meteorol. ZS. Bd. 31, S. 305—328. 1914. 

3) F. W. Very, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 305. 1913 (s. itiberhaupt seine ausgezeichnete 
Experimentaluntersuchung iiber die atmospharische Strahlung zwecks Gewinnung des Aus- 
strahlungskoeffizienten: Atmospheric radiation, U.S. Department of Agriculture, Weather 
Bureau, Bulletin G. 1909, 134 Seiten; Ref. Meteorol. ZS. Bd. 18, S. 223ff. 1901). 

4) W. 1. Humpureys, l.c. 

5) FE, LADENBURG u. E. LenmaAnn, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 305—318. 1900. 

8) P. G6tz, Die Sterne Bd. 5, S. 193. 1925. ] 

7) C. Dorno, Veréffentl. Preu8. Met. Inst. Nr. 303, S. 280ff. Berlin 1919; Meteorol. ZS. 


Bd. 36, S. 189ff. 1919. 
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Farbensattigung erreicht zu sein. Physikalisch exakter als die Zyanometer- 
beobachtungen und vor allem einer scharfen Priifung der Herkunft der blauen 
Himmelsfarbe zugdnglicher sind natiirlich die mit Spektralphotometer aus- 
gefiihrten Messungen. ' 

DaB aber auch die einfachen Zyanometer noch heute wertvolle Dienste tun 
kénnen, haben die Untersuchungen von LINKE?) und von LOEWE?) gezeigt. Aus 
LinkEs Beobachtungen auf dem Atlantischen Ozean und in Argentinien geht 
vor allem die nahe Beziehung zwischen Blaunuance und Triibungsfaktor (ent- 
gegengesetztes Verhalten) hervor. Seine Blauskala (vom Verlag Unesma bezogen) 
enthalt 8 Farbténe von Wei (mit 3 bezeichnet) bis Ultramarin (10). Die starkste 
Blausattigung (9) erhielt er in La Quiaca an der argentinisch-bolivianischen 
Grenze in etwa 3700m Meereshohe. Dies entspricht dem von LOEWE auf dem 
Flughafen Tempelhofer Feld im Oktober 1926 in 6 km Hohe mittels der namlichen 
Skala erhaltenen Wert (von ihm 6,0 genannt, da er Wei mit 0, Ultramarin mit 7 
bezeichnet). In roher Annaherung fand sich schon bei LINKE eine dahingehende 
— wie es scheint, vor allem bei geringeren Dampfdrucken ausgepragte — Beziehung 
zwischen Dampfdruck und Blaufarbung, daB letztere mit zanehmendem Dampf- 
druck abnahm [einen eindeutigen Zusammenhang zwischen absoluter Feuchtigkeit 
und Tribungsfaktor fand LINKE ebensowenig wie GOCKEL’)]. Nach LOEWE wiirde 
im Durchschnitt etwa einem Dampfdruck von 10 mm eine Blaunuance 3,0 und 
einem solchen von 5 mm eine solche von 4,5 entsprechen(im Sonnenvertikal 90° 
von der Sonne gemessen). Es gelang ihm jedoch nicht eine Scheidung zwischen der 
von grobem Dunst und der vom Wasserdampfgehalt abhangigen Abnahme des Blau- 
gehalts, wie sie LINKE bei seinen Triibungsstudien hinsichtlich des in erster Linie 
durch die selektive Absorption des Wasserdampfes bedingten Rotanteils der direk- 
ten Sonnenstrahlung méglich war. — Von groBer Bedeutung fiir die Erkenntnis 
der Vorgange in den verschiedenen Teilen der Hoch- und Tiefdruckgebiete war die 
Verfolgung der Abhangigkeit der fiir verschiedene Héhenlagen geltenden Himmels- 
blaue von der Wetterlage. — Folgende Ubersicht (Tab. 8) zeigt LoEwEs etwa 














Pe eT ee (fir den Jahresdurch- 
— schnitt  geltenden) 
Gebriider ScHLAGINTWEIT LorwE und fiir die ndmlichen 
km __|Interpolierte bzw. Hohenlagen (durch 
extrapolierte 1-km-Wert An, b 1-km-Wert c : 
Werte = 100 ee ey = 100 gesetzt Interpolation A Pus 
* 3 schen je zwei ange- 
= = 3; 73 
i i nee fee 105 gebenen Werten bzw. 
2 48 118 4,8 109 «=. «= — bei 4km — durch 
3 74 180 5,4 116 geringe Extrapola- 
; 93 228 5,4 123 tion erhalten) die 
6 - - 597 | Boo um die Mitte des 
=, 5,9 134 : 
vorigen Jahrhunderts 


von den Gebriidern ScHLAGINIWEIT4) in den Alpen gefundenen Blaunuancen 
(ausgedriickt in Prozenten von Kobaltblau). Zwecks leichteren Vergleichs sind 
in der 3. und 5. Spalte die Werte fiir 1 km = 100 gesetzt. In die Augen springend 
ist das nach Uberwindung der ersten Kilometer auffallig rasche Steigen der 
Werte bei den Gebr. ScHLAGINTWEIT gegeniiber LOEWE, was (s. auch PERNTER- 
Exners Lehrb. der Met. Optik 1922, S. 609) offensichtlich darauf zuriickzufithren 
1) Fr. LINKE, Meteorol. ZS. Bd. AA S42 tend OO4 ats Verhandlgn. d. klimatolog, Tagung 
in Davos 1925. S. 84. Basel: Benno Schwabe & Co. 

*) F. Loewe, Mitteilungen des Aeronaut. Obs. Lindenberg. S.98—101. Mai 1927. 

3) A. GocKEL, Meteorol. ZS. Bd. 40, S. 133. 1923. 

Se: u. A. SCHLAGINTWEIT, Untersuchungen iiber die physikalische Geographie der 
Alpen. Leipzig 1850 600S. Arch. sc. phys. et nat. Bd. 19, S. 281—291. 1852. 


Ziff. 6. Beobachtungsergebnisse und theoretische Deutungen. o1 


ist, daB LorwrEs Beobachtungen in der freien Atmosphare, die andern dagegen 
vom Boden aus stattfanden, so gedacht, daB in den bewohnten Tallagen der 
Alpen mit stérkeren atmosphiarischen Verunreinigungen zu rechnen ist. 

Tabelle 9 zeigt, 
daB der Ubergang Bebells:9. 
von den  Verhalt- 
nissen des Bodens zu Winter 
denen in gréBeren Sommer 
Héhen (Tempelhofer 
Feld) wegen der starkeren Luftdurchmischung im Sommer wesentlich stetiger 
verlauft als im Winter. 

Sehr interessante Beziehungen ergaben sich auch zwischen der vertikalen 
Sicht und der Sattigung der blauen Himmelsfarbe, aus denen vor allem zu ent- 
nehmen war, daf die Vertikalsicht (aus einer Héhe von 3 km) und die vom 
Boden aus beobachtete Blaufaérbung, vor allem von den Verhiltnissen des unter- 
sten Hohenkilometers abhingen. 

Zuzugeben ist vielleicht, daB — der Autfassung von NICHOLS entsprechend — 
bei sehr schwacher Gesamthelligkeit das subjektive Moment wirksam sein kann. 
Die Farbe am Tage ist aber nach einem entscheidenden Versuch von W. H. 
PICKERING?) ein durchaus objektives Phanomen. Ob und wieweit [s. LALLE- 
MAND?), HARTLEY®), PERNTER*) Boutaric®)] das Fluoreszenzlicht irgendeines 
atmospharischen Bestandteils (Ozon?) als modifizierender Bestandteil in Frage 
kommen kann, bleibt zu entscheiden. Sicher ist jedenfalls, daB fiir den Tag- 
(und auch Dammerungs-) Himmel die optischen Erscheinungen eines triiben 
Mediums das wesentlich Wirksame sind, und zwar fiir die oberen Luftschichten 
in groBerer Anlehnung an die Phanomene eines idealen triiben Mediums im 
Sinne Lord Ray eieus, fiir die tieferen mit zunehmend gr6Berer an die gew6hn- 
licher Reflexion. Die von EULER, CHAPUIS und spdter von SPRING vertretene 
Auffassung des Himmelsblau als Eigenfarbe der Luft bzw. eines ihrer Bestand- 
teile ist unhaltbar geworden. — Sehen wir von den Untersuchungen von BRUCKE, 
CLausius, TYNDALL ab, so bezeichnet die erste Arbeit Lord RAYLEIGHs®) einen 
Markstein in der Geschichte der Theorie und ihrer Priifung. 

Voraussetzung der dielektrische Korper behandelnden RayLercuschen 
Theorie [1871 und 1899 von der mechan. Lichttheorie ausgehend’)]| ist bekannt- 
lich, daB der Teilchendurchmesser der GroBenordnung nach klein ist im Vergleich 
zur kiirzesten Wellenlange des einfallenden Lichtes, und daB sich (elektromagnet. 


Theorie vorausgesetzt) die Dielektrizitatskonstante nur um eine kleine GrdoBe 


Ak von jener der Umgebung unterscheidet. Nach H. BLUMER®) ware « ( = ane, 










wo @ = dem Kugeldurchmesser) = 0,3 etwa der Grenzwert fiir die Anwendungs- 


mdéglichkeit der RAYLEIGHschen Formel, und es ware die Lichtdiffusion nach der 
strengeren Beugungstheorie von MiE-DEByE {s. auch BromwicH*)] zu_be- 
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TALL EMAND. Co ke Bd. 75,5: 707 in. 1872. 
H. HartLey, Nature Bd. 39, S. 477. 1889. 
) J. M. PeERNTER, Wiener Denkschr. Bd. 73, S27 304 ff. 1904" 
5) M. A. Bouraric, Ann. d. phys. Bd. 10. 1918 (besonders S. 15). 
6) Lord Ray eicu, S. 70, Anm. 3. ; ; 
7) Lord RayLeIcH ging von der elektromagnetischen Theorie aus im Phil. Mag. 
Baw42. Ss: Sift, 1884; 
8) H. Brumer, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 312. 1926. - 
®) G. Mrz, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 377—445. 1908; P. DEByE, ebenda Bd. 30, S. 57 ff. 
1909; Math. Ann. Bd. 67, S. 540. 1909; J. J. Bromwicu, Phil. Mag. Bd. 38, 5S. 143. 1919. 


W.H. PickEeRING, Oesterreichische ZS. f. Met. 1885, S. 514. 
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rechnen ware. Fiir gréBere Kugeln erleidet die RayLe1cusche Symmetrie eine 
vollige Stérung, derart, daB bei durchsichtigen Teilchen die Intensitat des in 
Richtung des fortschreitenden Strahls zerstreuten Lichtes erheblich groBer wird 
als in entgegengesetzter Richtung und bei undurchsichtigen (bis zu einer gewissen 
Grenze) umgekehrt). Fiir « = 0,01 ware bei letzteren die Intensitat noch dem 
RAYLEIGHschen Gesetz entsprechend symmetrisch verteilt. Wesentlich ist, daB bei 
Lord RAYLEIGH das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen Farben unabhangig 
ist von der Richtung, d. h. vom Winkel (~) zwischen Primar- und Sekundarstrahl, 
was nach BLuMER?) fiir gr6Bere Teilchen nicht mehr zutrifft, indem dann eine von 
der Gr6Be und dem Brechungsexponenten des Materials abhangige, fiir jede Wellen- 
lange verschiedene Intensitatsverteilung eintritt. — Sind nun auBer kleinen 
Teilchen im Sinne Lord RAYLEIGHS, wie in der Atmosphare, auch gréBere vor- 
handen, die hinsichtlich 4 anders zerstreuen, so mu die resultierende Farbe 
vom Verhaltnis der Zahl der verschiedenen Teilchen abhangen. Die Beriick- 
sichtigung genannter Ergebnisse BLUMERs ergibt, da hierdurch auch die spek- 
trale Helligkeitsverteilung am Himmel beeinflu8t sein mu8. — Wéahrend nun 
die Intensitat des zerstreuten Lichtes (I) nach RAYLEIGH = I,e-*** ist, 
ergibt sich dieselbe (f) auf Grund der FRESNELschen Formeln zu J, e~ **°”, wo 
I, die Anfangsintensitat, k eime Konstante und x den vom Primiarstrahl im 
Medium zuriickgelegten Weg bedeuten. Zur Vereinfachung nimmt EXNER mit 
PERNTER eine Mischung von RAYLEIGHschem mit NEwronschem Blau an, ent- 
sprechend der Formel ,,C, A~* + C,-4~ 2“ an (C, und C, Konstante), die aller- 
dings auf Grund von Messungen von WyRscH von GOCKEL beanstandet wurde’). 
Bei der zweiten hier angenommenen Zerstreuungsart wird mit Teilchen mit einer 
reflektierenden Oberflache (bei RayLercH d. Volumen in Frage kommend) von 
einem mehrfach Vielfachen des Quadrats von 4 gerechnet. Wo aber liegt die 
Grenze? Sicherlich kommen in der Atmosphare alle méglichen GréBen vor, ebenso 
wie unter anderen Bouraric!) bei seinen kiinstlichen Medien [s. auch CoMPAn®)] 
alle mdglichen negativen Exponenten (m) fiir 4 fand. — Ein besonderes Interesse 
beanspruchen die Teilchen, welche als klein gegen das eine, nicht aber gegen das 
andere 4 anzusehen sind, wie sie von TYNDALL®) zur Erklarung seines ,,residue 
blue“ herangezogen wurden und ebenso von PERNTER’) und vy. HAveERr’) zur Erkla- 
rung der Polarisationsverhaltnisse bei weiBlichem Himmel. — Schon der ltere Lord 
RAYLEIGH Zeigte (1881), fiir den Fall, daB bei Beriicksichtigung der héheren Poten- 
zen von Ak (staérkerer Unterschied der Dielektrizitatskonstante des Part. gegen 
jene der Umgebung) die Lichtzerstreuung auch von der Partikelgestalt abhangt. 
Fiir seine weiteren Rechnungen nahm er Kugelgestalt an. Bei Erweiterung der 
Mieschen Theorie fiir Teilchen ellipsoider Gestalt fand GANns ®) bei kleinsten Ab- 
weichungen von der Kugelgestalt starke Intensitatsanderungen. Die weiteren 
Untersuchungen dieser Beziehungen scheinen aber fiir die atmospharischen 


1) H. Biumer, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 119ff. 1925; Bd. 38, S. 304 ff. 1926 (s. hier auch 
die Arbeiten von G. J. Poxrowskt, ebenda Bd. 31, 32, 34, 35 u. 36 sowie die experimentellen 
Untersuchungen von SCHAEFER und MERZKIRCH, SENFTLEBEN u. BENEDICT sowie GANS, 
ebenda Bd. 13, S. 166. 1923; Ann: d. Phys. Bd. 60, S. 297. 1919; Bd. 76, S. 37.1925); s. auch 
H. Biumer, ZS. f. Phys. Bd. 38, S. 920ff. 1926, wo weitere Literatur. 

?) H. Brumer, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 195 ff. 1926. 
A. GOCKEL, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 2) 5767, 1920; 
4) M. A. Bouraric, Ann. d. phys. Bd. 9, S. 194ff. 1918. 

) P. Compan, C. R. Bd. 128, S. 1226—1229. 1899. 

A se ey aera Phil. Mag. (4) Bd. 37, S. 384 ff. 1869. 

) 


eo 
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.M. PERNTER, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 301 ff. 1901. 
F. v. Haver, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 157. 1918. 


*) R. Gans, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 881ff. 10912: Bd S ff 35 
athe 3 912; . 47, S. 270ff. 1915; Bd. 62, 
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Polarisationserscheinungen jedenfalls von groBerer Bedeutung zu sein wie fiir die 
Farbenverhiltnisse. Fiir letztere hat aber die GréBe der Teilchen cine erhohte 
Bedeutung gewonnen, nachdem BrumeERs?) Rechnungen ergaben, daB die spek- 
trale Verteilung (wesentlich das Verhaltnis der roten zur grunen Intensitat be- 
rucksichtigt) bei gréBeren Partikeln auch vom Zerstreuungswinkel stark ab- 
hangig ist. — Hinsichtlich der theoretischen und vor allem der experimentellen 
Erforschung kleinster dielektrischer und leitender Teilchen bis zum Jahre 1918 
ist auf den zusammenfassenden Bericht A. SCHIRMANNS?) hinzuweisen. — STRUTT 
(spater Lord RayLeicn) priifte selber seine Theorie durch Vergleich von Sonnen- 
und Himmelslicht. Er fand fiir die Linien C, D, b, und F die Verhaltniszahlen 
25, 41, 71 und 90 statt der geforderten 25, 40, 63 und 80. Fiir die Abweichungen 
kann, ganz abgesehen davon, da die Voraussetzung der Kugelgestalt einen Ideal- 
fall darstellt, als Grund in Frage kommen: 1. daB das sowieso infolge des Durch- 
gangs durch die Atmosphare nach dem Gelb zu verschobene Sonnenlicht durch 
ein moglicherweise einen etwas gelblichen Ton aufweisendes weiBes Papier ge- 
gangen war (nach STRUTT selber), 2. daB die 2 weiter nach den kurzen Wellen zu 
verschiebende sekundare Diffusion unberiicksichtigt war, 3. daB die auch fiir Gase 
geltende Abhangigkeit des Brechungskoeffizienten von 4 vernachlassigt war. 
Wie sehr Fluoreszenzlicht den negativen Exponenten von 4 erhéhen kann, 
zeigten CH. CHENEVEAU und R. AupUBERT’). DaB das dafiir etwa in Frage 
kommende Ozon in geniigender Menge in der Atmosphare vorhanden ist, gilt 
allerdings als sehr fraglich. Dieser Reichtum an blauem Licht ist gerade fiir den 
englischen Himmel erstaunlich. Wie die von Crova aufgestellte Tabelle 10 zeigt, 
nadhern sich gerade die RAyLEIGHschen Werte am meisten der theoretischen 
Forderung. 


Tabelle1o. 



























A 635 wu 600 wu 565 wu 530 wu 510 wu eo en 
565) 
: =| Theorie 62,68 78,63 100 129,1 150,6 
565\? 
. ar i FRESNE FiO 88,67 100 113,6 122,7 
HT 
100 - sg RAYLEIGH 58,59 78,55 100 130,3 151,4 England 
100 - = VOGEL’) 63,00 76,00 100 126,0 146,0 Potsdam 
H Montpellier, 
100 - ==: Crova>) 58,30 76,47 100 141,14 180,8 } ae 1890 
A 6 Mont Ventoux 
100 - =? CROVA = 77,00 | 100 136,0 1880 


Das Verhaltnis von Himmel zu Sonne ergibt bei VoGEL*) die schlechteste 
Ubereinstimmung; bei Crova®) und Strutr wird die Intensitat fiir die langen 
Wellen zu gering, fiir die kurzen zu groB. Das schwachste Himmelsblau fand 
CrovA in Montpellier im Sommer, das starkste im Winter. 

Bei Bock®) ware die Ubereinstimmung vermutlich noch besser gewesen, 
wenn er statt breiterer Spektralzonen genau definierte Wellenlangen benutzt 








1) H. Brumer, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 195—214. 1926. 

2) A. SCHIRMANN, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 18, S.22—78. 1921. 

3) Cu. CHENEVEAU u. R. AUDUBERT, Ann. d. phys. (9) Bd. 13, S.134—161. 1920. 
4) Hi. ©. VOGEL, Berl. Ber. 1880, 5. $114. 

5) A. P. Crova, C. R. Bd. 109, S. 493. 1889; Bd. 112, S. 1176—1246. 1891. 

6) A. Bock, Ann. d. Phys. Bd. 68, S. 674. 1899. 
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hatte. K6rrcen?) klagt iiber die Inkonstanz des Sonnenlichtes. Trotz aller 
Abweichungen kann aber offenbar nur die Rayrercusche Theorie die Farbe 
des heiteren Himmels erklaren (von selektiver Absorption und Extinktion 
natiirlich ganz abgesehen). Auch die Bocxschen Beobachtungen zeigen, 
wie schwankend die spektrale Helligkeitsverteilung ist. Bei CRova naherte 
sich das Jahresmittel dem Gesetz 4~*°, der Januarwert 4+", der Augustwert 
4-18, Die starke, jedenfalls wohl wesentlich durch den wechselnden Gehalt an 
Kondensationsprodukten des Wasserdampfes bedingte Variabilitat des Phano- 
mens zeigten vor allem die von ZETTWUCH?) in Rom ausgefiihrten Messungen. 
Nur einmal ging der Exponent tiber — 4 hinaus, um meist erheblich darunter zu 
bleiben (7 zwischen — 4,09 und —1,86 schwankend), Die gréBte Sattigung des Blau 
wurde bei 90° Sonnenabstand gefunden, wobei die durchaus nétige Riicksicht- 
nahme auf die Lage des beobachteten Punktes zu betonen ist. Die Angabe 
GocKELs?), daB die gréBte Blausattigung auch bei grofen Sonnenhohen in die 
Nahe des Zenits fallt, scheint einzig dazustehen und ist auch durch keine Zahlen- 
angaben gesttitzt. Nach ZEtTTwucus sorgfaltigen, mittels des Krtssschen 
Spektroskops (VIERORDTscher Spalt) ausgefiihrten Messungen scheint beim 
taglichen Gang die geringste Blausdttigung mit der gréBten Sonnenhdhe zu- 
sammenzufallen. — ScuHMm1D*) weist im Zusammenhang mit seiner, die besondere 
Gestalt der Erdatmosphare beriicksichtigenden Zodiakallichttheorie auf die 
mutmaBliche Beziehung zwischen der Tiefe des Nachtblaus in den verschiedenen 
geographischen Breiten und der Tiefe der Sonnendepression hin. Dabei lenkt 
er die Aufmerksamkeit darauf, da am Tropenhimmel méglicherweise das durch 
die griine Nordlichtlinie bedingte Eigenlicht héherer Breiten fehlt (siehe aber die 
Beobachtung der Linie ohne eigentliches Nordlicht), daB allerdings in merk- 
wirdigem scheinbaren Gegensatz hierzu gerade der Himmel der Polarnacht tief 
ultramarinfarbige Ténung annehmen kann. Jedenfalls handelt es sich hier um 
beachtenswerte Probleme (s. hierzu die Nachtdémmerung). — Verys®) Unter- 
suchungen itber das aschgraue Mondlicht ergaben, daB sich dies vom gewohn- 
lichen Mondlicht nur durch den Zusatz des wechselnden Betrages an blauem, 
diffundiertem Himmelslicht unterscheidet. Aufklarungsbediirftig bleibt das Er- 
gebnis besonderer Starke des itberschiissigen blauen Lichtes am 8. August 1912 
(hier derbe atmosphar. Tritbung durch den Katmai-Ausbruch). — DaB der Mond 
am Tage wei erscheint, erklarte RicHARz®) als Summenwirkung des gelben 
Mondlichts und der blauen Kontrastfarbe des Himmels. 

7. Die Bedeutung der Luftmolekeln. Bedenkt man, daB sich aus dem Kon- 
flikt der durch Herabsinken triibender Teilchen klarend und der aufwirbelnd, 
d. h. tritbend (s. auch Kondensationsprodukte) wirkenden Luftstr6mungen eine 
Abnahme der durchschnittlichen Tritbung mit zunehmender Erhebung iiber 
den Seespiegel ergeben mu8, womit auch — wie Tabelle 14 zeigt — die fiir 
Washington (10m), den Mt. Wilson (1750 m) und den Mt. Whitney (4420 m) 
berechneten mittleren Transmissionskoeffizienten ubereinstimmen, und nimmt 
man die durch das Zyanometer erwiesene Zunahme der Sattigung des Himmels- 
blau mit zunehmender Seehéhe hinzu, so liegt der Gedanke nahe, da die — iibri- 
gens auch optisch durch den ,,Mie-Effekt‘‘ (PROKOWNIK) erwiesenen — grdberen 


) G. KétreEn, Wied. Ann. Bd. 53, S. 793ff. 1894. 
) G. Zertwucu, Dissert. Rom 1901; Phil. Mag. Bd. 4, S. 199ff. 1902. 
) A. GockEL, l.c. Anm. oy Sh Cee 


*) EB. Scumip, Sirius.1923,, H.4=3 ul Probl. dakesmePn B ; 
H. Grand 1928. OSM. ys. Bd. Xl. Hamburg: 


5) F. W. Very, Astron. Nachr. Bd. 201, Nr. 4819—4820. 1915. 


Ai ot F. Ricwarz, Sitzungsber. Marb. Ges. z. Beford. d. ges. Naturw. Nr. 1 (vom 10. Januar 
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Fremdkérper storend wirken, und da die Luftmolekeln selbst durch Lichtdiffusion 
die blaue Farbe bewirken. Auf diese Méglichkeit wies SrrutT 1899 hin und priifte 
sie an seiner Theorie. Bedeutet J, die extraterrestrische Sonne, J die nach Durch- 
laufen der Strecke z vorhandene Intensitat, so ergab sich: J = I, e-™, eine der 
BouGuER-LAMBERTschen identische Beziehung, wenn BouGuERs Transmissions- 
ee ¥ ‘ 32 + 03 (4 — 1)2 
ag a =e" gesetzt wird. SrruttT fand h = 2 a 1) , worin uw den 
Brechungsindex der Luft und » die Loscumrptsche Zahl bedeutet. Zu identischen 
Beziehungen gelangten auch Lord KEtvin und LANGEVIN sowie auch PLANCK!) 
der fiir die Charakterisierung der Natur der diffundierenden Partikeln das 
Dampfungsdekrement und die Eigenperiode der Schwingung benutzt und nun ent- 
sprechend der Dispersionstheorie die bekannten optischen Eigenschaften der Luft 
einsetzt. STRUTT nahm Boucuers fiir das ganze sichtbare Spektrum geltende 
Schatzung des Lichtverlustes eines Sterns beim vertikalen Durchgang durch 
die Atmosphére (a = 0,8) als nahezu richtig fiir den hellsten Spektralteil 
(4 = 6,10~-° cm) an und fand, die homogene Atmosphare2) zu 8,3 km angenom- 
Molekeln : 
men, 7 = 8,54: 1038 a. Hieraus folgerte er, daB mehr als 1/5 von dem 
in der Atmosphare zerstreuten Sonnenlicht auf Konto der Luftmolekeln zu setzen 
ist. Auf Grund von Bestimmungen des Transmissionskoeffizienten verschiedener 
A der Sonnenstrahlung, die MUELLER in Potsdam durchgefithrt hatte, fand Lord 
KELVIN®) 1902 fir 4 = 6,10-°cm: m% = 2,47-101®, also einen rund dreimal 
groBeren Wert wie Lord RayLeicu. Die unter Verwendung komplexer Strah- 





Tabelle 11. Mittlere Transmissionskoeffizienten und (unten) mittleres n. 


Ain wu Washington Mt. Wilson Mt. Whitney 











len aus dem Vergleich der Helligkeit einer gewissen Himmelsstelle mit derjenigen 
der Sonne abgeleiteten Werte von Majorana*) und SELLA>) konnten wegen der 
hier notigen, aber schwer exakt angebbaren Erdalbedo, wenn sie auch von der 
vorhergesehenen Gr6Benordnung waren, nur als rohe Annaherung an die Wirk- 
lichkeit betrachtet werden. Im iibrigen naherten sich diese Bestimmungen mit 
zunehmender Verbesserung der Beobachtungsmethoden und der Beobachtungs- 
bedingungen [s. den von DEMBER*) 1912 a d. Monte Rosa gefundenen Wert 
= 1,25 - 1019, der offenbar durch Witterung und die Folge des Katmaiausbruchs 
ungiinstig beeinflu8Bt war, und dagegen seinen 1914 auf Teneriffa erhaltenen 
Wert = 2,7 - 1029] mehr und mehr den auf anderem Wege von MILLIKAN, PLANCK 
und RUTHERFORD gewonnenen Werten. So fand KiNG’) unter Benutzung von 


1) M. Prancx, Berl. Ber. 1904, S. 740. 

2) Siehe Hann-Strine u. A. WEGENERS Thermodynamik. 

3) Lord Ketvin, Baltimore lectures. S. 301 ff; s. auch seine Vorlesungen tiber Molekular- 
dynamik und die Theorie des Lichtes (deutsch von B. WEINSTEIN) S. 248—267, 
Teubner 1909; Phil. Mag. Bd. 4, S. 281. 1902. 

4) A. Mayorana, Phil. Mag. Mai 1901. 

5) A. SELLA, s. dariiber Lord KELvin, l.c. ; 

6) H. DempBer, Leipziger Ber. Bd. 64, S. 259ff. 1912 u. Bd. 67. 1915 (414 Seiten). 
”) L. V. Kine, Nature vom 30. Juli 1914 (Ref.: Meteorol. ZS. Bd. 32, S. Dott L915) 
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9 bzw. 10 im 3. Bande der Annalen des Smithson. Inst. mitgeteilten Trans- 
missionskoeffizienten, die, unter Vermeidung der Gebiete selektiver Absorption, 
den den gréBten Teil des Spektrums umfassenden Wellenlangen entsprechen, 
und unter Beriicksichtigung evtl. in Frage kommender Umwandlung von Strah- 
lungsenergie in Warme aus dem Mt. Wilson-Material Werte von zwischen 
(2,75-- 0,02) 1018 und (2,80 + 0,03) - 10! und fiir den Mt. Whitney ” = (2,84 
+ 0,06) - 101%, aus Beobachtungen zwischen 1909 und 1911. Dab Fow Le?) 
trotz Mitberiicksichtigung des jedenfalls fiir Europa noch recht ungiinstigen 
Jahres 1913 (1910 bis 1916 mit Ausschaltung von 1912) eine noch bessere Uber- 
einstimmung mit dem MrrirKaNnschen Wert (2,705 + 0,03) fand, namlich 
(2,72 + 0,01) - 101%, ist merkwiirdig. — Interessant ist die Frage, wieweit etwa 
sonstige Partikelchen bei der Bestimmung der LoscumipTschen Zahl mitwirken. 
Hier sei nur auf die beachtenswerten Lord KELvinschen?) sowie auf die auch 
die AITKENschen Bestimmungen der Kondensationskerne und die LANGEVIN- 
Ionen beriicksichtigenden Boutaricschen Berechnungen?) hingewiesen‘). 

Gegen die aus der strengen Beugungstheorie von Mie und DEBYE [s. E1n- 
STEIN®) und SMOLUCHOWSKI‘)| sowie aus gewissen Beobachtungen [s. Woop’)] 
abgeleitete Ansicht, daB die Gasmolekeln fiir die Lichtzerstreuung zu klein seien, 
da vielmehr gewisse Anhaufungen von Molekeln an gewissen Stellen die frag- 
liche Lichtzerstreuung hervorrufen, spricht scheinbar die schéne Ubereinstim- 
mung der aus atmosphiarisch-optischen Messungen erschlossenen LoscHmiptT- 
schen Zahl (bzw. AvoGADRoschen Konstante) mit der auf verschiedenen an- 
deren Wegen erschlossenen. SCHIRMANN®) erhob Bedenken gegen die zu gute 
Ubereinstimmung bei DEMBER, darauf hinweisend, daB gerade die héchsten 
Atmospharenschichten der Sitz kosmischer Staubpartikel seien, und daB sich 
bei noch reinerer Luft noch gréBere (also zu groBe) Werte fiir 2 ergeben wiirden. 
Die Wahrscheinlichkeit, daB so gedachte Korpuskeln eine nicht zu vernachlissi- 
gende Rolle bei den verschiedensten atmosphirisch-optischen Erscheinungen 
spielen, mu8 heute als ziemlich gro8 angesehen werden. SCHIRMANN hat aber 
offenbar nicht bedacht, da8 man schon deswegen nicht unbedingt zu jeder Zeit 
uberall mit denselben rechnen darf, weil sie, wenn elektrisch geladen, den Kraft- 
linien des erdmagnet. Feldes folgen miissen. Zu beriicksichtigen ist, daB von 
Strut? [d. Jiingeren]®), Gans!) und CaBANNES") nicht nur die Existenz des 
von den Molekeln verschiedener Gase seitlich abgebeugten Lichtes einwandfrei 
erwiesen wurde, sondern daB sich vor allem seine Menge auBer von der Zahl auch 
von der Gestalt der Molekeln abhangig zeigte. Jedenfalls mu8 aber zugegeben 
werden, da das Himmelsblau in ganz tiberragender Weise durch die Lichtdiffusion 
an den Luftmolekeln erzeugt wird!?). BIEBER") wollte dafiir auch gewisse licht- 

1) EF. E. Fowrz, Smithson. Miscell. Coll. Bd. 69, Nr. 3. 1918; s. auch Astrophys. Journ. 
Bd. 40, S. 435ff. 1914; s. auch J. CaBannes, C. R. Bd. 160, S. 62 u. 63. 1915. 

2): Lord Kervin, 1. c. S, 252) ff. (Anm. 3, S. 95.) 

3) M. A. Boutaric, Ann. d. phys. Bd. 10, S. 1ff. 1918. 

4) ‘Allgemein s. A. ScHusteER, Einfithrung in die theoretische Opt. Deutsch von Konen 
S. 363— 368. 1907. 

5) A\EINSTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 1275 ff. 1910. 

6) M. v, SMoLUCHowsKI, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 205ff. 1908. 

) 

) 

) 


~ 


A. Waop, Phil. Mag. Bd. 36, S. 272. 1918. 

M. A. SCHIRMANN, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 19. 1920. 
R. 

R. 


co @ 


J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London Bd. 94 u. 95. 1918. 
10) Gans,\ Un. de La Plata Bd. 2, S. 647. 1920; Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 97—123. 
1921. \ 

1) J. CaBanngs, Ann. d. phys. Bd. 15, S. 149. 1921. 


12) Literatur iyber diese Untersuchungen s. auch bei der eben erwahnten Arbeit von 
CABANNES. 


18) W. Brewer, ‘Meteorol. ZS. Bd. 31, S. 357ff. 1914. 
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Davos 1915 
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hg/hr| hg hr | hg/hr ig ty t ig ty t 

Be 0,11| 0,02 

2° 0,26/ 0,05] 5,20} — | — | — | 0,45] 0,12] 0,03] 0,14! 0,12! 0,02 

1 | 0,51) 0,41) 4,64] — | — | — | 0,26] 0,24] 0,05} 0,29] 0,26] 0,04 

O°} 1,72/0,35|4,91] 0,89] 0,17] 5,241120] 85] 1,44 0,36} 0,28] 0,08] 0,47) 0,41] 0,06 
+ 5°} 4,12| 0,84) 4,90] 3,19] 0,52] 6,14] 380/250/ 1,52 1,47) 1,08] 0,39] 1,49] 1,25] 0,24 
10°} 7,27] 1,49] 4,88] 5,75) 0,82] 7,01] 570| 390| 1,46 2,34! 1,70} 0,64] 2,46| 1,96] 0,50 
15°]10,49) 2,26] 4,64] 8,22] 1,11] 7,44] 760] 500] 1,52| 3,42 2,39] 1,03] 3,45) 2,60] 0,85 
20°] 13,17] 3,02| 4,36] 10,74] 1,42] 7,56] 920] 600/ 1,53] 4,47] 3,00 1,47] 4,38] 3,14] 1,24 
25~116,48} 3,61 | 4,56] 12,90] 4,721 7,50] — | — | — | 5,06! 3,30 NAS) Sail Syyekh Mes 
30°} 19,00} 3,94 | 4,95] 14,84) 1,92| 7,731 — | — | —.] 6,27] 3,04] 2,33] 6,40! 4,14! 2,26 
33” 119,04) 3,84 | 4,96} 16,76) 2,221 7,55] — | — | — | 7,91) 4,84] 3,401 6,82 4,26| 2,56 
40°}20,51| 4,06] 5,05] 18,69] 2,51] 7,45] — | — =a 9,46) 5,53] 3,93] 7,82] 4,61] 3,24 
4S" (25.97) 5,50) 4,72120,84| 2,84 7,42) — | = | — 12,49} 7,00} 5,49] 8,98] 5,05! 3,93 
50° -- = £26, G01 5268.16]. — |) — — 117,56] 9,42] 8,14]10,94| 5,92] 5,02 
Sid = — | — 132,58] 3,79| 8,60] — | — | — ]21,471 11,24] 10,23112,86] 6,73] 6,13 
60°}. — -- — ]40,05| 4,63] 8,65] — | — | — 130,05/15,47/14,58]16,18| 8,20] 7,98 
sisted eee — | — [54,34] 6,25] 8,69 20,48] 10,14] 10,34 


schen Werte. Die Annahme (s. DorNno 1919, S. 162 bis 165), daB bei den seinerzeit 
von JENSEN gegebenen Zahlen ein Versehen im Komma vorliegt, erscheint sicher 
nicht zu gewagt, um die DorNnoschen und JENSENschen Werte auf ein gemein- 
sames Ma zuriickzufiihren. Bis auf die relativen, auch fiir den Zenit geltenden 
BruckmaANNschen sind samtliche Werte in sekundaren Helligkeitseinheiten x 1000 
angegeben. Durch Multiplikation mit einem von 4 abhangigen Faktor wiirde 
man bei BRUCKMANN Energiemengen in gcal pro cm? u. min erhalten. Selbst- 
verstandlich miissen die g/v-Werte kleiner sein als das hg/hr bei JENSEN und 
Dorno. Dorno hat durch Beriicksichtigung der beiden Schwingungskompo- 
nenten (¢ = in der, 7, =_L Polar.-Ebene schwingend) ein tieferes Eindringen in 
sdmtliche mit der Helligkeit irgendwie verkniipften optischen Phanomene (be- 
sonders wichtig fiir die Deutung der Polarisationserscheinungen) angebahnt. 
Die Summe 7 + 7, ergibt die Flachenhelle ig, 7,/i das von E. NICHOLS vorge- 


1) Pu. E. A. LENARD, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 273ff. 1913. . 

*) Cu. A. TH. JENSEN, Dissert. Kiel 1898; Schriften des naturwissenschaftlichen Vereins 
fir Schleswig-Holstein Bd. 11, H. 2, S. 282—346. 1998; Meteorol. ZS. Bd. 16, S. 447—456 u. 
488—499. 1899. 

3) C. DorNnos gr. Werk, besonders S. 148—165. 

4) W. Brttckmann, Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 107—110. 1922. 

5) S. auch G.I. Pokrowskx1, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 49ff. 1925. 
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schlagene MaB der Polarisationsgré&e. — Beim Vergleich zwischen Kiel und Davos 
fallt auf, daB Kiel die gréBeren hg- und fv-Werte hat, daB aber der Anstieg von 
0° auf 45° Sonnenhéhe — namentlich bei hg —, d. h. die Amplitude, wesentlich 
groBer in Davos ist. Durchgangig hat Davos die gréBeren hg/hr. Weder 1894 
bis 1896 noch 1945 sind starkere, durch Vulkanausbriiche verursachte allgemeine 
atmosphirische Tritbungen konstatiert worden. DorNo sieht sogar, ebenso wie 
Appot und Fow Le, 1915 — trotz bereits stark erhéhter Sonnentatigkeit — 
fiir ein atm.-optisch nahezu ungestortes Jahr an. Jedenfalls dirfte genannter 
Unterschied wesentlich auf die Héhendifferenz zuriickzufiihren sein, um so mehr, 
als die Abweichungen zwischen Blankenese und Davos fiir den namlichen Monat 
(August 1913) im nadmlichen Sinne liegen. — Stark unter der Nachwirkung des 
Katmaiausbruchs stand 1913; diesem Jahre gegeniiber war 1915 sicher ausneh- 
mend rein. Was die Werte fiir das gesamte Spektrum in Tabelle 12 betrifft, so 
fallt das starke Uberragen der zg-Werte fiir 1913 gegentiber 1915 ab 35 ° Sonnenhdhe 
(steigend mit zunehmender Sonne) auf, wogegen die Werte fiir 1913 bei niedrigerer 
Sonne fast durchgangig unternormalsind. Die, wie es scheint, wesentlich von der pri- 
maren Diffusion abhangige 7,-Komponente gewinnt im allgemeinen mit steigender 
Sonne weniger als die wesentlich auf die sekundare Diffusion zuriickgefihrte 
i-Komponente, aber doch, wie man sieht, 1913 verhaltnismaBig mehr. Es handelt 
sich also um ein verhaltnismaBig starkes Hervortreten der sekundaren Diffusion 
bei tiefer stehender Sonne zu Zeiten starkerer atmospharischer Triibung. Solche 
Betrachtungen fihren auch, was vorausgreifend bemerkt sei, zur Erklarung 
entsprechend fortschreitender Abweichungen der Polarisationswerte gegentiber 
normalen Zeiten. Ahnliche Gedankengange finden Anwendung bei der Erklarung 
der Helligkeitsschwankungen im Zenit im Laufe des Tages und Jahres. 

9. Die ortliche Helligkeitsverteilung am Himmel und damit zusammen- 
hangende Probleme. I. Wesentliche Beriicksichtigung des Sonnen- 
vertikals. Tabelle 13 gibt einige — zum Teil durch leichte Interpolation usw. 
gefundene — den sichersten Messungen entnommene Werte der Helligkeitsvertei- 
lung im Sonnenvertikal (dabei zum leichteren Vergleich die Werte in 90° Sonnen- 
abstand = 1 gesetzt). Die WEBERschen Werte stammen vom 9. August 18931), die 
ScHRAMMschen?) aus dem Friihjahr 1900; die DorNoschen?) gelten fiir den Durch- 
schnitt der an heiteren Tagen des Jahres 1915 und, soweit als ungestért betrachtet, 
des Jahres 1916 gewonnenen Beobachtungen. Man sieht, daB fiir den namlichen 
Ort die Differenzierung mit steigender Sonne abnimmt, und wenn man — wo- 
gegen nichts Wesentliches zu sprechen scheint — die allgemeinen atmosphar. 
Verhaltnisse als geniigend tibereinstimmend ansieht, daB die Ebene eine starkere 
Helligkeitsdifterenzierung aufweist als das Hochgebirge. Soweit die geringe 
Zahl der Intervalle es zulaBt, sieht man die Tendenz des Helligkeitsminimums 
angedeutet, sich der Sonne um so mehr zu nahern, je hoher diese steigt. Diese 
Beziehung konnte schon WILD aus seinen wenigen, leider nicht ganz einwand- 
freien Messungen ableiten. Der dunkelste Punkt des Sonnenvertikals, der nach 
Dornos Befund stets dem dunkelsten Punkt des ganzen Himmels, dem sog. 
,Dunkelzentrum™ entspricht, wandert in Davos von etwa gut 90° bei h = 0° bis 
zu 60 bis 70° Sonnenabstand bei den gréBten Sonnenhéhen. Ure‘) fand auf Te- 
neriffa fur 1 = 84° einen Abstand von 56°. Der GréS8enordnung nach entspricht 
die dunkelste Stelle etwa dem 10~*fachen der jeweiligen Sonnenhelligkeit. — 


1) Siehe die ,,Beleuchtung’‘ in ,,Bau- und Wohn i sp = : 
m we se g ungshygiene’. S. 39—100. Jena: 
2) W.ScHRAMM, Kiel. Dissert. 1901. 

3) C. DorNos gr. Werk von 1919. 

4) M. Urpe, Leipziger Ber. Bd. 15, Nr. 6. 1918. 
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Tabelle 143. 












Oberhalb der Sonne; Entfernung in Winkelabstiinden ease 
































Jahr Beobachter halb der 
Sonne 
90° 112,5° 135° 22,5° 
1893 WEBER 51° 
1900 SCHRAMM RO 
1915/16 Dorno 10° na 
1915/16 Dorno 30° 10,89 
1915/16 Dorno oak 9,50 
1915/16 DorNo’ 45° 6,36 
1915/16 DorNo 60° 3,26 





SCHRAMM leitete aus seinen Messungen das allgemein giiltige Ergebnis ab, daB 
die Helligkeit eines jeden Himmelspunktes mit wachsender Hohe tiberm Hori- 
zont und mit wachsender Sonnenentfernung abnimmt. Die Helligkeitsvermeh- 
rung gegen den Horizont zu hangt sowohl damit zusammen, dai} infolge des 
groBeren Weges der Sonnenstrahlen eine groBere Menge der kleinsten licht- 
diffundierenden Teilchen wirksam wird, als auch damit, daB die Zahl der groBeren 
zunimmt. Wesentlich kommt dabei die fiir das Verstandnis der Polarisations- 
vorgange bisher meist als besonders wichtig angesehene Sekundardiffusion in 
Frage. Die Helligkeit in Sonnenndhe ist wesentlich bedingt durch gréBere Teil- 
chen sonstiger Verunreinigungen sowie durch die ihrer Zahl nach sehr variablen 
Kondensationsprodukte des Wasserdampfes. Zu erwarten ware daher in Zeiten 
allgemeiner Triitbungen eine mehr oder weniger gesteigerte Helligkeit in Sonnen- 
nahe, wie es auch bestatigt und fiir Davos durch Tabelle 14 belegt wird. Das- 
selbe gilt — wofir Tabelle 15 Beispiele gibt — fiir die Jahreszeiten, welche, wie 
uns auch die von Dorno abgeleiteten Transmissionskoeffizienten zeigen, eine 
mehr oder weniger stark getriibte Atmosphare aufweisen. Im Gegensatz zur 
weniger durchsichtigen Sommeratmosphire steht in Davos die klare Frithjahrsluft 
mit ihren negativen Abweichungen. In Sonnenferne wurde fiir mittlere und eroBe 
Sonnenhdhen (/) vielfach auch iibernormale Helligkeit gefunden, unternormale da- 
gegen bei niedrigem #. Die Abhangigkeit der Helligkeit von h fallt fiir die Sonnen- 


Tabelle 15. Abweichungen der Jahres- 
Tabelle 14. Abweichungen der absolu- zeitenmittel der absoluten Hellig- 


ten Helligkeiten zg, 14; und 7 im Son- keitenig,i,undi im Sonnenvertikal in 
nenvertikal in Davos vom normalen DavosvomentsprechendenJahresmit- 
Jahresdurchschnitt, in Prozenten. tel, in Prozenten (Sonnenhéhe = 40°). 






Sonnenabstand (iiber Sonne) 






Jahreszeit 




















30° 30° 90° 

Frithling . — 14,4 | + 0,2 
Sommer . + 39,9 + 39,4 | — 13,4 peg 
Herbst. od + 5,2 | — 9,6 
Frihling . — 26,2 == WPAN | ae 
Sommer . + 42,3 + 39,3 | — 11,8 7, 
Herbst. = 5,9 + 10,3 | — 5,9 
Frithling . — 29,3 er LO: Su te a 455.5: | 
Sommer . + 37,7 -+- 37,8 | — 19,0 ¢e 
Herbst. + 8,2 + 0,2 | — 22,5 





nahe wesentlich fort, da sich bei Zunahme der Schichtdicke ein gewisser Ausgleich 
zwischen vermehrter Extinktion und vermehrter Lichtdiffusion ausbildet. Die 
Helligkeitsvermehrung in Sonnennahe und ihre teilweise Verminderung in Sonnen- 
ferne bewirkt natiirlich eine gréBere Differenzierung der Himmelshelligkeit. Eine 
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Folge aller hierdurch kurz angedeuteten Zusammenhiange ist die als eins der Haupt- 
ergebnisse Dornos abgeleitete Tatsache, daB die Differenzierung um so geringer ist, 
je lichtdurchlassiger die Luft ist. Bei gewissenhafter Durchsicht des uberaus 
reichen, aus den allerverschiedensten, sich méglichst gegenseitig kontrollierenden 
Messungen gewonnenen Materials kann an der Richtigkeit dieses Ergebnisses 
nicht gezweifelt werden, wenn auch einzelne Perioden, wie die 2. Halfte von 1916, 
der Erklarung noch allerlei Schwierigkeiten bieten. Was fiir eine Fehlerquelle 
zu dem diametral entgegengesetzten Ergebnis Urses gefithrt hat, steht noch dahin. 
Auffallig war schon die von UIBE besonders hervorgehobene Bemerkung, daf 
seine Beobachtungen in jeder Hinsicht die W1ENERsche Theorie der Himmels- 
helligkeit bestatigten, zumal WIENER?) gerade die molekulare Lichtdiffusion 
stark unterschatzt hatte. Bedauerlicherweise fiihrten die scharfsinnigen und fiir 
die weitere Verfolgung der komplizierten Ablenkungen der Sonnenstrahlen (Be- 
riicksichtigung der fiinffachen Reflexion und Refraktion bei Wasserkiigelchen) 
auch heute noch auBerst wertvollen mathematischen Ableitungen zu groBen 
Widerspriichen mit der Wirklichkeit, wegen der falschen Bewertung der den ein- 
zelnen Komponenten zukommenden Gewichte (vor allem Uberschatzung der 
Bedeutung der Kondensationsprodukte), ganz abgesehen von der bei seinem 
primitiven Photometer ungeniigenden experimentellen Grundlage. An eine Aus- 
dehnung der Rechnungen auf die heute mit tellurischen Katastrophen und solaren 
Vorgangen in Zusammenhang gebrachten Fremdkorperchen war damals noch nicht 
zu denken. Eine die Wirklichkeit genau wiedergebende Theorie der Himmels- 
helligkeit besitzen wir auch heute nicht; wohl aber kennen wir die wesentlichsten 
fir das Zustandekommen der verschiedenen Verteilungen maBgebenden Ge- 
sichtspunkte. 

Wie gesehen, zeigt die Helligkeit die Tendenz, in Sonnen- und Horizont- 
nahe ein Maximum zu erreichen. Fiir den Sonnenabstand = 90° strebt sie dagegen 


einem Minimum zu, was aus der RAyLEIGHschen Theorie verstadndlich wird. 
Setzen wir 4 konstant, so wird danach 7 = Pa (1 + cos*@), wor die Entfernung 
des Auges vom Teilchen, m den Winkel zwischen Primar- und Sekundarstraht 
und B eine die Dielektrizitatskonstante, das Volumen und die Zahl der Teilchen 
pro cm® enthaltende Konstante bedeuten. Fiir m = 90° wird 7 ein Minimum. 
Genannte drei Prinzipien regeln die Helligkeitsverteilung. Eine richtige quanti- 
tative Erfassung hat natiirlich die Kenntnis der Gewichte der drei Faktoren und 
damit auch die der vertikalen Verteilung von Wasserdampf und Staub im 
weitesten Sinne zur Voraussetzung, wovon wir trotz systematischer Erforschung 
der vertikalen Verteilung der Kondensationskerne usw. noch weit entfernt sind. 
Zu bedenken ist dabei weiter die groBe Schwierigkeit exakter Beriicksichtigung 
der vielfachen Diffusionen und damit verbundener Extinktion, wobei noch zu 
beachten ist, daB bei Lufttriibungen die RayLEIGusche Zerstreuungsfunk- 
tion zum Teil durch eine fiir gréBere Partikel geltende (s. u. a. BLUMER) zu 
ersetzen ist. — Mit der Bestimmung der Helligkeitsverteilung itiber den gan- 
zen Himmel begann L. WEBER. SCHRAMM setzte sie fort, und DorNno brachte 
ein Material bei, dessen Reichhaltigkeit seinesgleichen sucht. Fiir die mittels 
des Pyranometers erfaBte Warmestrahlung fithrte C. G. ABsor?) in Flint 
Island, in Bassour (Algier) und vor allem auf dem Mt. Whitney und im Hin- 

1) Cur. WIENER, Nova A 5 Gls ; : 
1909; a auch Meteorol. ZS. al sate Tae Me ease eS 

2) C.G. Aspot, Ann. Astr. Obs. Smiths. Inst. Bd. 2, 3 u. 4; C. Dornos Werk S. 89 


bis 92; Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 226—228. 1916; E. Kron in Vierteljahrsschr. d. Astr. Ges. 


Bd. 49, H. 1. 1914; iiber A..F. Noaxs u. L. H. ABzors ahnl. MeBgenauigkeit in C ‘ 
s. Smiths. Miscella. Collect. Bd. 71, Nr. 4. oT tees 
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blick auf die Detaillierung der Angaben vor allem auf dem Mt. Wilson Messungen 
der Helligkeit verschiedener Zonen aus, die sich auf gleiche Flachen des Him- 
mels und des zentralen Teils der Sonne bezogen, und aus denen er auch (Verlust 
des Sonnenlichtes durch Diffusion, Riickstrahlung i. d. Weltraum) einen Mini- 
malwert der Solarkonstante ableitete. DorNos groBziigigen, alle nur denkbaren 
Einfliisse beriicksichtigenden Untersuchungen, deren Deutungen allerdings im 
Einzelnen gelegentlich ohne geniigend sichere Basis erscheinen mogen, haben 
in hervorragender Weise neue Richtlinien fiir die kiinftige Forschung geschaffen. 
Von wesentlichem Wert war dabei die systematisch getrennte Betrachtung von 
2 und 2,. Selbstverstandlich war sich DorNo dauernd bewuBt, daB 7 nicht nur 
der sekundaren Diffusion zu verdanken ist, wenn dies auch nicht immer zu 
klarem Ausdruck kommen mag (s. Meterol. ZS. 1921, S. 220ff. u. 338ff.). 
Bemerkenswert ist vor allem das Resultat, daB am variabelsten die Punkte 
des Sonnenvertikals sind. Daher seien hier im wesentlichen nur quantitative 
Resultate beziiglich dieser ausgezeichneten Symmetricebene genannt. DaB die 
zeitliche Variation hier wieder besonders stark an dem die Sonne enthaltenden 
Siidhimmel ist, bedarf kaum weiterer Erklarung. Hinsichtlich der Amplitude — 
moge es sich um den nadmlichen Punkt bei wechselndem f/, oder aber um die 
Differenz zweier Punkte bei demselben h handeln — springt in die Augen, daB 
sie fiir 7 durchgangig viel gréBer ist wie fiir 1, wihrend 7g ein mittleres, allerdings 
wesentlich durch 7, beeinflu8tes Verhalten zeigt. Diese Bevorzugung von 7 bei 
dem namlichen / erhellt deutlich aus Tabelle 16. Hinsichtlich der Lage des 
Dunkelzentrums zeigt allerdings umgekehrt 7 eine wesentlich gréBere Konstanz. 
Allgemein — Tabelle 16 spricht nicht dagegen — erreicht 7 in Davos fiir gr6Bte Sonnen- 


Tabelle 16. Jahresmittel der absoluten Helligkeit ig, 7, und i des Sonnen- 
vertikals in Davos, nach Sonnenhéhen und Sonnenabstanden geordnet 
: (uber Sonne). 








g = Sonnenabstande 
£ | 
EE 40° 207 # [rose 40° 50° 60° 70° B02) 490° 1 4002") 440° 420° 





eSiaees 
3,28 | 3,24 | 3,55 | 4,24 


J 


15> | 25;43'| 18,80] 14,25 7,76| 5,62 | 4,24 | 3,69 
30° | 27,58 | 17,19 | 11,96| 9,44] 7,27 | 6,01 | 5,17 | 5,05 | 5,41 | 6,01 | 7,45 |10,16 ig 
5,84 = 


5,07 


45° | 30,45 | 18,95 | 13,41 | 10,23] 8,17 | 7,00 6,14 | 6,92 | 8,89 
60° | 34,06 | 21,34 | 15,14 | 11,96] 9,69 | 7,87 | 74,27 | 7,72 | 9,39 | — = = 


Ht 7 Oo 5065) 4.23 | 3,40) 12383 | 2,62 || 2554 | 2,60 | 2,821 3,13) |) 3,49 
30° | 13,29] 9,16] 6,16] 5,32) 4,44 | 3,92 | 3,53 | 3,76 | 4,19 | 4,52 | 5,15 | 6,50]. 
45° 14,42) 9,33| 6,59] 5,47] 4,72 | 4,39 | 3,93 | 4,43 | 5,36 | 6,67 | — pe 
60° | 16,44 | 10,16] 7,64] 6,35} 5,70 | 5,01 | 5,07 | 5,80 | 7,17 


15° | 12;65| 9,64) 5,60| 3,53] 2,22 | 1,44 | 1,07 | 0,74 | 0,64 | 0,73 | 1,44.) 1,58 
30°} 14,29| 8,03) 5,81| 4,12] 2,83 | 2,09 | 1,64 | 1,29 | 1,22 | 1,49 | 2,30 | 3,66], 
A5° | 16,03 | 9,62] 6,52| 4,76) 3,45 | 2,64 | 1,94 | 1,68 | 1,56°) 2,22 — = 
60° |.147,93 | 11,18] 7,49} 5,62] 3,99 | 2,86 | 2,20 | 1,92-| 2,22 - 









































hdhe héchstens.eine Sonnendistanz von 80°, wogegen wir es in der Tabelle fir 
i, bei 60° Distanz finden. — Zu beriicksichtigen sind bei der Beurteilung der ver- 
schiedenen Verteilung von 7 und 4, vor allem folgende zum Teil voneinander 
abhangige, von Dorno angegebene Gesichtspunkte. 1. Das wesentlich als Quelle 
von 7 gedachte Himmelslicht ist nicht in gleicher Weise von der Sonnenhohe ab- 
hangig wie 7,. 2. Die wesentlich 1, erzeugende einheitliche Sonne ist eng be- 
grenzt, wogegen — wenn wir vom Gebiet der Gegensonne absehen — als Erzeugerin 
von 7 zwei sich tiber einen gréBeren Raum erstreckende (Sonnenumgebung und 
Horizontnahe) Lichtquellen in Frage kommen. 3. Wie auch aus dem Verhalten 
in den verschiedenen Jahreszeiten und bei allgemeinen Triibungen zu ersehen, 
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erleidet 7 eine erheblich starkere Extinktion als 7,. 4. Wie aus der Verteilung der 
Polarisation am Himmel zu ersehen, ist 7 — von der Umgebung von Sonne und 
Gegensonne abgesehen — relativ klein und wird daher durch besondere, keine 
Diffusion im RayLeIcHschen Sinne bewirkende Faktoren viel starker beeinfluBt 
als 2,. Alles zusammen mu im Sinne einer verstarkten Amplitude fiir 7 wirken. 
Andererseits muB der Faktor 3, was wiederum durch Beobachtungen bei all- 
gemeinen und G6rtlichen Triibungen gestiitzt wird, eine Verschiebung der aus der 
RAYLEIGHschen Theorie erschlossenen theoretischen Lage fiir das Dunkelzen- 
trum von z nach Norden bewirken, woraus sich die gréBere Konstanz der 
Lage desselben erklaren lieBe. 

II. Die 6rtliche Helligkeitsverteilung am Gesamthimmel. Uber die 
Helligkeitsverteilung am Gesamthimmel, die vor allem durch Dorno!) durch ein 
reiches Material belegt ist, nur kiirzeste Bemerkungen. Die Helligkeiten (s. wesent- 
lich d. gr. Werk) sind angegeben in absolutem MaB, ferner bezogen auf den Zenit 
und auf das Dunkelzentrum. In mehreren Karten sind die Isophoten — fiir 
verschiedene Sonnenhohen und fiir 7, 7, und 7g — in stereographischer Projektion 
(Sonne und Gegensonne als Pole) dargestellt. Wesentlich in Frage kommen dabei 
zwei geschlossene Kurvenscharen, die um die Sonne und das Dunkelzentrum 
herumlaufen. EXNER?) brachte einige der DorNoschen Resultate, von dem rich- 
tigen Gesichtspunkt ausgehend, daB die — allerdings fiir die gleich zu erérternde 
,»,Dunkellinie“ bequemere — stereographische Projektion die vorhin erwahnten 
drei Gesichtspunkte fiir die Helligkeitsverteilung weniger gut erkennen 14Bt, 


~-- Linien gleicher Helligkeit 
Zenit = 7gesetzt 














Meridian der 
Abb. 1. 








i 
Sonne 


in Projektion auf die Hori- 
zontalebene zur Darstel- 
lung, wiees auch L. WEBER?) 
tat, und wie es in der fiir 
den 9. Aug. 1893 in Kiel gel- 
tenden, wohl ohne weiteres 
verstandlichen Abb. 1 ge- 
zeigt wird. Hier ist auch der 
sorgfaltigen,systematischen 
photometrischen Bestim- 
mungen der Helligkeitsver- 
teilung am Himmel zu ge- 
denken, die, in Verbindung 
mit Beleuchtungsmessun- 
gen von H. H. Krmpatt’) 


bzw. unter seiner Agide, in Washington und in Chikago im Jahre 1921 bei den 
verschiedensten Sonnenh6hen und Bewélkungsgraden durchgefiihrt wurden. 
Es wurde auch eine Methode angegeben, um die Schattenwirkungen von Ge- 
bauden und anderen Gegenstanden fiir die Praxis gebuhrend beriicksichtigen zu 
kénnen. — Besondere Beachtung verdient die sog. Dunkellinie, d. i. die Verbin- 


dungslinie aller Helligkeitsminima, zu denen man 
Sonne aus auf den durch sie 
den Gesamthimmel in einen al 
den Teil von der jenseits gelegenen 


Ss ,, Sonnenregion‘ 


gelangt, wenn man von der 
gelegten gréBten Kreisen entlang geht. Sie trennt 
‘ bezeichneten, die Sonne umgeben- 
,,Gegenregion“ im Gegensatz zu dem durch 


1) S. auch C. Dornos Selbstreferat i. d. Meteorol. ZS. Bd. 36, S. 109— 124 u. 181— 192. 


1919. 


*) F.M. Exner, Met. Opt. 1922, S. 810—819. 
3) L. WEBER, Bau- u. Wohnungshygiene, 


G. Fischer 1895. 


im Handb. d. Hygiene. S. 75ff. Jena: 


4) H. H. Kimpatr, Month. Weath. Rev. Washington 1921, S. 481—488. 
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den Aquator getrennten ,,Sonnenhimmel und ,»Gegenhimmel‘’. Da ihre von der 
Sonnenhohe stark abhingige Lage ebenso wie ihre Lange, Gestalt und Hellig- 
keitsverteilung sich als sehr charakteristisch fiir den atmospharischen Reinheits- 
grad erwies, wurde sie von DorNo besonders genau untersucht. Dabei fand er, 
soweit die sonnenfernen Quadranten in Frage kommen, hinsichtlich ihrer Lage — 
abgesehen von Horizontstellung der Sonne — fiir 7, eine bemerkenswert gute 
Ubereinstimmung mit den Folgerungen der RayLercuschen Theorie. Kamen nur 
solche, die Anwendung dieser Theorie zulassende Vorginge in Frage, so diirfte 
eine Dunkellinie in den sonnennahen Quadranten nicht existieren, da der 
Faktor S(1 + cos*) —S = Schichtdicke —, wenn auch zunichst gering, auf den 
Hauptkreisen von Sonne bis Horizont dauernd wachst. Ihre Existenz ist offenbar 
durch Beugung, Brechung und Reflexion an gréBeren Teilchen bedingt. — Die im 
Verhaltnis zur roten groBe griine 7,-Intensitat am:-Gegenhimmel bei der als beson- 
ders durchsichtig erkannten Friihlingsatmosphare sucht DorNno, im Hinblick auf 
die von FowLk?) nachgewiesene selektive Absorption des Wasserdampfes im Rot, 
durch eine besonders wasserdampfarme Frithlingsluft zu erklaren. Diese Erklarung 
steht aber wohl noch auf zu schwachen FiiBen, wenn man bedenkt, daB er sich 
dabei auf Beobachtungen in den verschiedenen Jahreszeiten von 1916 stiitzt, d.h. 
auf Messungen in einer Periode, die er zum Teil als gest6rt, zum Teil als ungestért 
betrachtet. Uberhaupt harren hinsichtlich der Beziehung zwischen 4 und der 
Helligkeitsverteilung noch manche Fragen der Lésung. Aus dem Vergleich der 
ApsBotschen mit den SCHRAMMschen und den eigenen Messungen meint DorNo aber 
jedenfalls schlieBen zu diirfen, daB die GleichmaBigkeit der Verteilung mit abnehmen- 
dem /wachst. Seine Messungen im Blauviolett geschahen mittels der Kaliumzelle.— 
Ganz besonders nahe Beziehungen existieren zwischen der Lufttransparenz und 
der Helligkeitsverteilung in unmittelbarer Sonnennahe, wie sie zuerst von DIERCKS?) 
und spater vor allem von Dorno untersucht wurde. Die DrERcKsschen Messungen 
fielen in die Zeit des selten reinen Himmels 1911. Trotzdem waren die Schwan- 
kungen der Reinheit groB genug, um eine sehr ausgepragte Beziehung der Hellig- 
keit in Sonnennahe zu dem den Reinheitsgrad charakterisierenden, unter AusschluB 
direkter Sonnenstrahlen gemessenen Oberlicht zu finden. Auch blieb DreRcxKs 
die Beziehung zur Sonnenhohe nicht verborgen ; die Schwankungen in der atmospha- 
rischen Beschaffenheit verhiillten ihm aber die fiir Davos mit seinen fiir gleiches 
h an wolkenlosen Tagen offenbar viel konstanteren Verhaltnissen stark ausge- 
pragte Beziehung zwischen der Sonnenhohe und der Starke des Helligkeitsabfalls. 
Ein fiir gleiche Sonnenhéhe erméglichter Vergleich zwischen Kiel (1911) und Davos 
(1916; jedenfalls nicht stark gestért) ergab fiir Kiel fiir das Helligkeitsverhaltnis 
Himmel: Sonne in 0,3 ° Sonnendistanz einen 1,5 bis 12mal, in 2° Distanz einen 3,4 
bis 20mal gréBeren Wert. Dies liegt wieder im Sinne des hinsichtlich des atmo- 
spharischen Reinheitsgrades genannten Dornoschen Hauptergebnisses. Hatte im 
Jahre 1916 (Herbst) keine Triibung vorgelegen, so ware wohl eine noch grdBere Dif- 
ferenz zu erwarten. — Ist der Himmel gleichmaBig mit Wolken bedeckt, so tritt 
nach SCHRAMM$) eine entgegengesetzte Verteilung wie bei blauem Himmel ein, 
indem vom Zenit nach dem Horizont zu eine Helligkeitsabnahme stattfindet. 
In ahnlicher Weise schwankte bei KAHLER das Verhiltnis von zenitaler zu hori- 
zontaler Helligkeit zwischen 1 bis 2 und 5 bis 6. Je starker die Sonne geschwacht 
ist, um so gleichmafiger ist die Verteilung. KAHLER‘) versuchte, fiir bewolkten 


*) 
g) 
3 


F. 
Efe 
) W. Scuramm, Dissert. Kiel, S. 38ff. 1901. 
4) K. KAuter, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 52—57 u. 234. 1908. 


E. Fowte, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 400. 1915. 
Diercks, Dissert. Kiel 1912; s. auch W. CeraskI, Astron. Nachr. Bd. 174, S. 187. 
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Himmel die Beziehung zwischen Himmelshelligkeit und Ortshelligkeit formel- 
maig auszudriicken. Er ging dabei vom LAMBERTschen Grundgesetz aus, aus 
welchem sich die Beleuchtungsstérke B einer Flache dj,, die sich horizontal 
im Mittelpunkte einer gleichmaBig hellen Halbkugel von der Flachenhelle H und 


dem Radius 7 befindet, = ee 


der Halbkugel und m dem Elevationswinkel von d/, entspricht. Die Integration 
bei konstantem H wiirde B = aH ergeben, wenn sowohl H als auch B auf das 
Quadratzentimeter bezogen wird. Da B in Meterkerzen zu messen ist, wird 
es = a+ 10000+ (in primaren Einheiten der Flachenhelle gemessen). Da nun 
auch die Helligkeit eines 4uBerst stark und gleichmaBig bedeckten Himmels 
nie ganz gleichformig ist, hatte man dem nach KAHLER Rechnung zu tragen, 
indem man H =H,-+ Hysing in den zu integrierenden Ausdruck setzt, 
wobei Hy der Horizonthelligkeit entspricht. In der Regel fand er jedoch die 
gemessenen Ortshelligkeiten gr6Ber als die errechneten Zahlen. — WEBER!) hat 
ein graphisches Verfahren angegeben, um aus der Summe der an den verschie- 
densten Himmelspunkten gemessenen Flachenhellen die Beleuchtung der hori- 
zontalen Flache durch den Himmel mit Ausschlu8. der Sonne zu bestimmen. 


Es handelt sich um die graphische Auswertung des fiir die Beleuchtungs- 
ta 
starke B der Horizontalflache geltenden Integralwertes ,,2 2 if hsintdr“, worin h 


- sing ergibt, wenn df einem Flachenelement 





r=0 

die mittlere Helligkeit aller neun zwischen je 10° voneinander abstehenden 
Horizontalkreisen liegenden Himmelszonen (aus den Isophotenkarten ermittelt) 
bedeutet, ferner 7 den von der Mitte der Zonen gerechneten Inzidenzwinkel und 
dy die Breite der Ringe, welche durch die Projektion der Zonen auf die Horizon- 
talflache entstehen. Den so errechneten Wert kann man mit dem direkt fiir die 
Beleuchtung unter Ausschlu8 der Sonne ermittelten Wert vergleichen, wenn man 
nur geniigend den Ring beriicksichtigt, der praktisch bei Abblendung der Sonne 
mit abgeblendet wird. Dorno hat das mit recht befriedigendem Erfolg getan 2). 
SchlieBlich muB noch auf die zwecks Priifung der Lichtzerstreuung unter ver- 
schiedenen Winkeln zum Primarstrahl vorgenommenen Helligkeitsmessungen 
POKROWSKIs*) verwiesen werden (in Blau und Rot), bei denen, um fiir alle Beob- 
achtungen eine gleiche Beleuchtung der in Frage kommenden Luftschicht durch 
die Sonne garantieren zu kénnen, immer nur die Helligkeit von solchen Stellen 
gemessen wurde, die sich in gleicher Hohe iiber dem Horizont, wie die jeweilige 
Sonne, befanden. 

DEMBER und UIBE) haben mit scheinbar gutem Erfolg fiir Wolkenlosigkeit 
versucht, die scheinbare Gestalt des Himmelsgewélbes durch seine Helligkeits- 
verteilung zu erkléren, indem sie unter Beriicksichtigung der RAYLEIGH- 
schen Extinktion durch die Molekeln usw. zur Aufstellung der Beziehung 


ped ieee Ee ee zwischen den maximalen Sichtweiten S und R unter ver- 
schiedenen Neigungen zum Horizont und den entsprechenden, den photometrisch 
meBbaren Helligkeiten H, und H, proportionalen Lichtintensitaten I , und 7, 
gelangten. Ihre Theorie verlangte, daB, wenn der Radiusvektor der Himmels- 
kalotte im Zenit und die fiir diesen geltende Helligkeit = 1 gesetzt wird, die aus 
der Kalottentheorie berechneten Radienvektoren gleich den fiir die entsprechen- 
den Richtungen gefundenen Werten fiir H wurden. Zu bedenken bleibt aber, 
1) L. WEBER, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 18, S. 289. 1912. 
2) C. DorNnos gr. Werk, S, 54—62. 
) G. I. Pokrowsx1, ZS, f. Phys. Bd. 34, S. 49—58. 1925. 


4) H. DEMBER und M. UisE, Ber. Math.-Phys. KI. Sachs. Ges. d i 
bis 411. Leipzig 1917, >») achs. Ges. d. Wiss. Bd. 69, S. 394 
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daB die die maximale Sichtweite beriicksichtigende Theorie fiir den Wolken- 
himmel mit geradezu umgekehrten Helligkeitsverhaltnissen gar nicht stimmt, 
indem die scheinbare Form des bewélkten Himmels vielmehr auf Grund einfacher 
Annahmen v. STERNECKs!) iiber die Unterschatzung von Entfernungen (Unter- 
schdtzungskonstante; Konstruktion eines Sehraumes aus dem euklidischen 
Raum) dem Verstandnis naher geriickt zu werden scheint, Die groBe Bedeutung 
rein psychischer Einfliisse auf die scheinbare Gestalt des Himmelsgewolbes 
wurde unter anderem durch Versuche von STUCKLEN?) neben bzw. zwischen 
Tiirmen funkentelegraphischer GroBstationen (s. auch Pont, Naturw. 1919, 
S. 415—416) erwiesen. Unter Hinweis darauf, daB beim Wolkenhimmel die 
gesehene Grenzschicht tatsachlich eine ganz andere als die physikalische sei, 
betont A. MULLER’) vor allem, daB die physikalischen MaBe und die SehmaGe 
grundverschiedene Dinge sind, wenn er auch den Einflu8 der Helligkeit auf die 
Sehform (s. hier auch REIMANN) keineswegs leugnet. Es handelt sich hier offen- 
bar um ein héchst schwieriges, noch nicht im entferntesten geléstes Problem). 


e) Die Polarisation des Himmelslichtes. 


10. Kurze allgemeine Ubersicht. Die Beobachtungsergebnisse der im Jahre 
1809 von ARAGO entdeckten atmosphirischen Polarisation lassen sich im wesent- 
lichen folgenderma8en zusammenfassen: Unter normalen Verhaltnissen stimmt im 
allgemeinen an geniigend weit von der Sonne und vom Horizont entfernten Him- 
melsstellen die Polarisationsebene mit der durch Visierlinie und Sonne gelegten 
Ebene tiberein. Auch im Punkte maximaler Polarisation (im Sonnenvertikal etwa 
90° von der Sonne entfernt; vielleicht eine Idee aus dem Vertikal herausgeriickt) 
herrscht nie lineare, sondern nur teilweise Polarisation. Innerhalb des Sonnen- 
vertikals sind tiber und unter (hier im allgemeinen schwieriger zu beobachten) 
der Sonne sowie tiber dem antisolaren Punkt (Gegensonne) Stellen vorhanden, 
welche dem Effekt nach sich wie unpolarisiert verhaltendes Licht aussenden, 
namlich die nach ihren Entdeckern BABINET, ARAGO, BREWSTER bezeichneten 
sog. neutralen Punkte®). Im iibrigen sind je nach der Farbe, in der beobachtet wird, 
mannigfache Variationen zu konstatieren, und vor allem hat — von der Re- 
flexion des Lichtes am Erdboden abgesehen — der starken Schwankungen unter- 
worfene Reinheitsgrad der Atmosphare einen sehr starken Einflu8 auf das Pha- 
nomen. Die bisher erkannten GesetzmaBigkeiten wurden im wesentlichen mit 
Hilfe verschiedener Instrumente gefunden ; ganz vereinzelt wurde jedoch in neuerer 
Zeit versucht, ein mit bloBem, ausgeruhtem Auge erkennbares (allerdings offen- 
bar nur von wenigen) Phanomen, das der Harprncerschen Biischel®), in den 
Dienst der Meteorologie (Prognose) zu stellen bzw. in Zusammenhang mit der 
scheinbaren Gestalt des Himmelsgewolbes zu bringen’). 


1) R. v. STERNECK, Der Sehraum als Grundlage der Erfahrung. S. 39—45. Leipzig: 
J. A. Barth 1907; s. auch F. M. Exner, Meteorol. Opt. S. 5—56, besonders S. 29— 32 und 
ab S. 49. ‘ 

2) H. StUcKien, Dissert. Gottingen 1919. 

3) A. Mixer, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 653—657. 1924 (ad M. WEILER, ebenda Bd. 74, 
S. 374ff. 1924). 

4) Siehe hier auch H. DEMBER u. M. U1BzE, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 485—509. 1917, auch 
H. Wittes die Gesetze des Sehraumes behandelnde Artikelserie (Phys. ZS. 1918—1919). 

5) Fortab sollen diese Himmelsstellen im allgemeinen als Ba.-Punkt, A.-Punkt und 
Br.-Punkt bezeichnet werden. a s: 

6) V.v. Lanc, Meteorol. ZS. Bd. 33, 5.558. 1916; W. KOLHORSTER, ebenda Bd. 33, 
S. 370. 1916; Bd. 36, S. 47. 1919; H. DemBer u. M. U1BE, Leipziger Ber. Bd. 72, S. 3—-11. 
1920 (12. Januar) u. Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 571—580. 1920. 

*) Beziiglich Literatur s. Anm. 4, S. 104. 


106 Kap. 4. Cur. JENSEN: Die Himmelsstrahlung. Zitits 14. 


41. Die Polarisationsebene. Da das vom anvisierten Punkt ins Auge ge- 
langende Licht auSer von der Sonne auch von dem durch diese erleuchteten 
Himmelsgew6lbe stammt, kann man von vornherein nicht durchgehends ein 
Zusammenfallen der Hauptpolarisationsebene mit der durch Sonne und Visier- 
linie gelegten erwarten, sondern fiir manche Punkte héchstens, wenn der Sonnen- 
vertikal mit bezeichneter Ebene iibereinstimmt bzw. senkrecht dazu steht. 
Im iibrigen ist zu erwarten, daB sich bei irgendwelcher Anderung der vom Sonnen- 
stand bzw. von meteorologischen Verhaltnissen abhangigen sekundaren Diffusion 
bzw. bei Anderung der Intensitaét des vom Erdboden reflektierten Lichtes 
die Lage der Polarisationsebene entsprechend dndert, wie es denn auch von 
H. BEcQuEREL!) bei der Verfolgung der zeitlichen Variation der Winkeldifferenz 
zwischen der theoretischen und der wahren Polarisationsebene erkannt wurde. 
Sein Ergebnis, daB die Abweichungen im allgemeinen gréBer bei Beobachtung 
im blauen als bei solcher im roten Licht waren, hangt offenbar mit der starkeren 
Diffusion der kiirzeren Wellen zusammen. Ein heute nicht mehr beanstandetes 
Nebenergebnis war das des Vorhandenseins einer Drehung der Polarisationsebene 
durch das erdmagnetische Feld. Was die sonstigen Abweichungen von der bei 
Annahme der Sonne als alleiniger Lichtquelle erwarteten Polarisationsebene 
betrifft, so ist zu erwahnen, daB Hurton?) wesentlich gréBere Abweichungen 
fand wie BECQUEREL und auch wesentlich gréBere wie spater DorNo?). Diese 
Unstimmigkeiten scheinen einmal darin ihren Grund zu haben, daB BECQUEREL 
absichtlich eine zu groBe Nahe der neutralen Punkte vermieden hatte, und zum 
andern darin, da8 der dunkle Hochgebirgshimmel von Davos und seine einzelnen 
Gebiete weit weniger als sekundare Lichtquelle in Frage kommen (allerdings 
sind auch die vielfach starken Schneereflexe in Davos zu beriicksichtigen) wie 
der Himmel von Clermont. 

In dem innerhalb des Sonnenvertikals um 90° von der Sonne entfernten 
Punkt herrscht nach ARAGo positive Polarisation, so gedacht, daB die Haupt- 
schwingungen senkrecht zum Vertikal verlaufen. In der Richtung desselben 
verlauft die Langsachse des gelben Astes der HAIDINGERschen Biischel, so daB 
also die Achse des blauen Astes die Hauptschwingungsrichtung angibt. Der 
AraGoschen Bezeichnungsweise entsprechend, redet man von einer negativen 
Polarisation des in der Horizontalebene polarisierten Lichtes. Soweit der Sonnen- 
vertikal in Frage kommt, entspricht bei wolkenlosem und nach allen Richtungen 
homogenem Himmel die Polarisationsebene zwischen dem A.- und Ba.-Punkt 
dem Sonnenvertikal; senkrecht dazu verliuft sie zwischen dem Ba.-Punkt und 
der Sonne bzw. zwischen Sonne und dem Br.-Punkt und ebenfalls zwischen 
A.-Punkt und Gegensonne. In den neutralen Punkten erfolgt also innerhalb des 
Sonnenvertikals eine plétzliche Drehung der Polarisationsebene um 90°. In dem 
durch den Sonnenort gelegten Horizontalkreis fallt die Polarisationsebene mit 
genannter Ebene zusammen. In einem nach rechts oben durch die Sonne 
gelegten groBten Kreis weicht sie in groBerer Sonnenentfernung nur wenig von 
der Richtung dieses Kreises ab, dreht sich aber, wenn man sich auf demselben 
der Sonne nahert, im Sinne des Urzeigers mehr und mehr aus dieser Lage heraus, 
um sich der horizontalen Lage zu nahern. Beim Quadranten links oben liegen die 
Verhaltnisse ganz analog, nur ist natiirlich die Drehung im Sinne des Uhrzeigers 
durch die entgegengesetzte zu ersetzen. Ganz analog, sinngema8 geandert, 


or Roe oe Ann. os phys. Bd. 19, S.90. 1880; s. auch Fr. Buscuu. CHR. JEN- 
3 sachen un eorien der atmosph. Pol. ., Jahrb. H . Wiss. 
en ya p usw., Jahr amb. Wiss. Anst. Bd. 28, S. SS 
i A. Hurion, Ann. chim. phys. Bd. 7, S. 456—495. 1896. 
) C. DorNos zit. groBes Werk S127 tf aunlncwss 127—148. Berlin 1919, 
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liegen die Verhaltnisse in den unteren Quadranten, Zu diesen Ergebnissen gelangte 
Buscu?), indem er das SAvartsche Polariskop mit stets nach dem Zenit gerich- 
teten Fransen auf Horizontalkreisen aus dem Sonnenvertikal herausfiihrte und 
die Himmelsstellen aufsuchte, deren Polarisationsebene um 45° gegen die Ver- 
tikale des anvisierten Punktes geneigt ist (Kriterium: das Gesichtsfeld schrag 
durchlaufende Fransen-Unterbrechungsstelle). So gewann er symmetrisch zum 
Sonnenvertikal verlaufende Kurven (zwischen dem A.- und Ba.-Punkt, zwischen 
diesem und dem Br.-Punkt und zwischen diesem und dem Horizont). Fur diese 
Polarisationsisoklinen hat sich mit Unrecht der Name Neutrallinien eingebiirgert 
(s. auch Met. Opt. von PERNTER-EXNER, S. 670), da die Unterbrechungsstelle 
der Fransen hier mit im Effekt neutrales Licht aussendenden Stellen nichts zu tun 
hat. Zu ahnlichen Ergebnissen war fiir die zwischen dem Ba.-Punkt und der Sonne 
verlaufenden Kurven bereits BosaANguet?) gelangt. Eine besondere Bedeutung 
erlangten spaiter die zwischen dem A.-Punkt und dem Zenit sowie die zwischen 











Zenit und Ba.-Punkt verlaufenden Kurvendste; diese bilden bei niedriger Sonnen- 
hdhe eine einzige Kurve in Gestalt einer Lemniskate, die sog. ,, Buscusche Lem- 
niskate“. MENTZEL) verfolgte sie systematisch in Bremen bei verschiedenen 
SonnenhGdhen. Dabei fand er, daf die fiir Horizontnahe der Sonne nahezu gleichen 
Schleifen bei steigender Sonne immer ungleicher werden (s. die den MENTZELschen 
Arbeiten entnommenen, einer Sonnenhohe von rund -+-1 bzw. +16° entsprechenden 
Abb. 2a und 2b und die dem groBen Dornoschen Werk entnommene, einer Sonnen- 
hdéhe von 50° entsprechende Abb. 2c), derart, da die der Sonne zugekehrte 
schmaler und kiirzer, die der Gegensonne angehdérende vor allem immer brei- 
ter wird. Bei weiterem Wachsen von / klaffen die Aste b (rechts oben) und c 
(rechts unten) mehr und mehr auseinander, strecken sich und klappen — fiir 
Bremen etwa bei # = 45° — schlieBlich in die Quadranten a (links oben) und d 
(links unten) iiber, so daB die Linien statt auf den A.-Punkt auf den Br.-Punkt zu- 
laufen. DorNo hat sowohl die MENTzELschen als auch seine eigenen Messungen der 
Neutrallinien eingehend diskutiert und vor allem auch den Verlauf der wirklichen 
Linien mit dem der theoretischen verglichen, d.h. mit dem Verlauf, den sie haben 
wiirden, wenn keine neutralen Punkte existierten und die Polarisationsebene 
eindeutig durch Visierlinie und Sonne bestimmt ware; letzterer ist fiir die Sonnen- 


1) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 6, S.81—95. 1889; s. auch Fr. BuscH u. Cur. JENSEN, 


l.c. 1944, S. 57 ££. / 
2) R. H. M. Bosanguet, Phil. Mag. Bd. 2, S. 20—28. 1876; M. E. Mascart, Traité 


d’Optique. Bd. 3, S. 392. 1893. 
Pa R. MENTzEL, Met. Jahrb. Bremen, fortlaufend ab 1912 bis auf heute (besonders 1914 ie 


Mitt. Ver. Freund. Astr. u. kosm. Phys. Bd. 28, S. 92—97. 1918. 
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héhe von 50° in Abb. 3 dargestellt. Die Neutrallinien werden allgemein — wie es 
in Abb. 2c zur Darstellung gebracht wird — als die Grenzlinien zwischen posi- 
tiver und negativer Polarisation bezeichnet. Das ist offenbar nicht ganz exakt, 
da es sich natiirlich (s. die ARAGO- 
sche Definition und die vorhergehende 
Erérterung der Pol.-Ebene in der 
Umgebung der neutralen Punkte) 
nur um ein Uberwiegen bzw. eine 
mehr oder weniger groBe Annaherung 
an die eine oder andere Polarisations- 
art handeln kann. — Das wesentlichste 
Ergebnis der Dornoschen Unter- 
suchungen bestand darin, da8 die beob- 
achteten Kurven im allgemeinen in 
ihrem ganzen Verlauf den theoretischen 
gut folgen, abgesehen von der Nach- 
barschaft der Sonne bzw. Gegensonne. 
Hier schwenken sie — wie Abb. 2c 
deutlich zeigt — zu den neutralen 
Punkten um. Wenn durch irgend- 
welche Verhdltnisse, seien sie all- 
gemeiner oder besonderer Art, Ab- 
weichungen vom normalen Verlauf 
vorhanden sind, so wurde man wohl 
zunachst vermuten, daB die zu beiden 
Seiten der Sonne bzw. der Gegensonne 
liegenden Kurvendste einander ent- 
sprechen, d. h., daB sie gleichzeitig 
eine VergroBerung oder Verkleinerung 
aufweisen. Es zeigte sich aber — so- 
wohl fiir Davos wie fiir Bremen —, 
da8B dies nicht der Fall ist, indem sich 
vielmehr die gegeniiberliegenden Qua- 
dranten (in den Abbildungen a dem Ast 
c und 6 dem d entsprechend) entspre- 
chen. Dies fithrt natiirlich leicht zu 
einer Drehung der ganzen Figur gegen- 
tiber dem Sonnenvertikal. Im Zusam- 
menhang damit stehen offenbar azi- 
mutale Verlagerungen der n. P., wie 
sie zuerst von R. SURING!), spater 
von Kwnopr?), Dorno’) und Jrn- 
; SEN’) gefunden wurden. Ungemein 
interessante Beziehungen fand DorNno zwischen dem Verlauf der Neutrallinien 
und der topographischen Gestalt des Beobachtungsortes bzw. der Bodenbedeckung, 
wo vor allem des Einflusses bewaldeter dunkler Berge oder der Schneebedeckung 
zu gedenken ist. Es handelt sich hier letzten Endes um Anderungen in der Ver- 











1) R. StrInG, Veréffentl. PreuB. Met. Inst. 1910, S.19 u. 19143, S.145. 

*) O. Knopr, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S.57—72. 1919. 

3) C. Dernos zit. groBes Werk, Meteorol. ZS. 1919, S. 109—124 u. 181—192; Mitt. 
d. Ver. Fr. Astron. u. kosm. Phys. Bd. 29, S. 71—86. 1919. 

*) Cur. JENSEN, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 84. 1913 (Bemerkungen). 
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teilung positiver und -negativer Polarisation. So hebt ein heller Horizont die 
Linien auf der Gegenseite und senkt sie auf der Sonnenseite; umgekehrt liegt 
es mit der Wirkung eines dunklen Horizonts. Wesentlich ist bei allen diesen Er- 
scheinungen auch die Sonnenhéhe. — Zu erwarten ist auch, da die durch meteoro- 
logische Einfliisse bedingte Verschiedenheit der verschiedenen Himmelspartien 
Stérungen der Kurven herbeifithrt. So wies MENTZEL auf die umgekehrte Wir- 
kung heranziehender Hoch- bzw. Tiefdruckgebiete hin; DorNos diesbeziigliche 
Erfahrungen lagen durchaus im namlichen Sinne. — Optische Stérungen, die 
sich durch verminderte Sonnen- und vermehrte diffuse Himmelsstrahlung ver- 
raten, erhohen — allerdings bei den verschiedenen Himmelspartien in sehr ver- 
schiedener Starke — die negative Polarisation. Entsprechend ergab sich fiir die 
starkst gestorte Zeit nach dem Katmaiausbruch fiir Bremen der Flacheninhalt (in 
flachentreuer Projektion gezeichnet) der auf der Sonnenseite gelegenen Lemnis- 
katenaste um 7,5% kleiner als in normalen (bzw. wenig gestérten) Zeiten, auf 
der Gegenseite allerdings nur um 1% geringer. In ahnlichem Sinne liegende Ab- 
weichungen sollte man fiir den namlichen Zeitpunkt fiir Davos gegeniiber Bremen 
erwarten. Die fiir niedrige Sonnenhdhen geltenden Vergleichungen beider Orte 
weisen aber noch kleine Unstimmigkeiten auf; beriicksichtigt man aber einmal den 
rein meteorologischen EinfluB, und zum andern, daB die Konstruktion der Kurven 
bei niedrigem # wegen verhaltnismaBig rascher Anderung der Sonnenhohe leicht 
ungenau wird, so ist wohl anzunehmen, da8 das Vergleichsmaterial noch nicht 
ausreicht. Der Vergleich zweier, bei groBer Sonnenhohe in nicht weit voneinander 
abliegenden Zeitpunkten an beiden Orten aufgenommenen Kurven zeigte den in 
bezug auf die Helligkeitsverteilung (im Hochgebirge prinzipiell geringeres Gefille 
zwischen Zenit und Horizont) zu erwartenden Unterschied. — Die weitere Verfol- 
gung der Neutrallinien kann vielleicht — vor allem bei niedriger Sonnenhéhe — 
von Bedeutung fiir die Erkenntnis der evtl. auf tiefere Ursachen weisenden azi- 
mutalen Abweichungen der neutralen Punkte werden. Da die Unsymmetrien 
der Kurven sicherlich wesentlich auf ungleichmaBige Lichtverteilung tber den 
Himmel unter dem Einflu8 der drei Strahlungsquellen ,,5Sonne, Himmel, reflektie- 
render Erdboden“ zuriickzufiihren sind, wird man dabei tunlichst den dritt- 
genannten Faktor ausschlieBen miissen, indem man zum Beobachtungsort 
weite, nach allen Seiten médglichst homogene ebene Flachen wahlt. 

12. Die Polarisationsgr6Be. a) Der innerhalb des Sonnenvertikals 
in 90° Sonnenabstand liegende Punkt. Hinsichtlich der Polarisationsgr6Be 
(P.) interessiert vor allem der Sonnenvertikal. Innerhalb dieser Ebene wurden die 
meisten Messungen im Punkt maximaler Polarisation angestellt, so, abgesehen von 
ARAGO, auch von BREWSTER, ZANTEDESCHI, BERNARD, RUBENSON, E. C. PICKE- 
RING, Cornu, Mc. ConnEL, Crova und HouDatLLe, Pittscuikorr, Hurion?), und 
in neuerer Zeit von PERNTER, L. G. Scnuttz, H. H. Kimpatt, E. L. NICHOLS, von 
Pater CrrERA (bearbeitet von BuscH und JENSEN sowie von STEENQUIST)?), Bou- 
TARIC), DoRNo*), STEENQUIST®), GOCKEL®), KaLitin’) und KARTSCHAGUIN®). — 

1) Siehe iiber diese in Fr. BuscH u. Cur. JENSEN, 1. c. S. 70ff. und 340ff. bzw. in 
PERNTER-EXNER, soweit nicht besonders darauf hingewiesen. 

2) Desgleichen beziiglich letzterer Autoren. 

3) M. A. Bouraric, Ann. d. Phys. Bd.9, S.113—203. 1918 u. Bd. 10, S. 1—132. 1918; 
Acad. R. de Belgique 1913, S. 567—606. 


) C. Dorno, l.c. 1919, S. 93 ff. u. 148 ff. 4 

5) D, StrENQuIST, Forhandl. ved 16. skand. naturforskermote. 1916, S. 833—112. 
) 
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A. GockEL, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 617—638. 1918; Bd. 62, S. 283—292. 1920. 
7) N.N. Katitin, Meteorol. ZS. Bd. 41, S.9—15. 1924; Ber. d. russ. Ak. d. Wiss. 1919; 
Ber. d. Phys. Centr.-Obs. Bd. 2,. 1920 (s. dartiber auch P, Tverskoy, Meteorol. ZS. Bd. 40, 
S. 22, 41928).. 
8) M. V. Kartscuacuin, Journ. de phys. (6) Bd. 6, Nr. 1, S.10—19. 1925. 
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Was die Lage des Punktes maximaler Polarisation betrifft, so fand ARAGO zu- 
nachst aus sechs Bestimmungen einen Sonnenabstand von 89° 6’, wahrend er in 
den Notices scientifiques Bd. 4, S. 394, 90° angibt. BREwsTERs Messungen in den 
Jahren 1841 bis 18421) ergaben im Durchschnitt statt der erwarteten 90° einen 
89° nahe stehenden Wert, wahrend RUBENSON?) als Durchschnittswert einer 
groBeren Beobachtungsreihe (Upsala 1859) 90° 2’ fand. Was — von Beobach- 
tungsfehlern ganz abgesehen — die Schwankungen der Lage betrifft, so ist zu 
bedenken, da TyNDALL bei seinen bekannten Experimenten mit der Abnahme 
der Sattigung der blauen Farbe und der Polarisationsgr6Be, d. h. mit der Zu- 
nahme gr6f8erer diffundierender Teilchen parallel gehend, eine Entfernung des 
Winkels maximaler Polarisation von 90° fand, und daB RUBENSON die namliche 
Erscheinung fiir die Atmosphare konstatieren konnte. Eine scharfere Erfassung 
dieser Verhaltnisse ist zu erwarten, nachdem Dorno mit der getrennten Unter- 
suchung der beiden senkrecht aufeinander stehenden Komponenten 7, und 7 
vorangegangen ist. Auf Grund der RAyLEIGHschen Theorie ware von vorn- 
herein ein Zusammenfallen des Punktes maximaler Polarisation und minimaler 
Helligkeit zu erwarten. Da sich, wie wir sahen, der dunkelste Punkt mit stelgen- 
der Sonne dieser nahert, und zwar schneller bei der 7, als bei der <-~Komponente, 
miBten sich entsprechend die sich aus dem Verhiltnis 7,:7 ergebenden P.-Werte 
verandern, ware eine Verkleinerung des Winkelabstandes bei gréBeren Sonnenhéhen 
zu erwarten, vor allem zu Zeiten besonders starker Wanderung des 7,-Minimums. 
Hier kame nach Dorno wesentlich der reine Frithjahrshimmel in Frage. Ein- 
deutige Resultate wurden aber bisher weder von ihm noch von anderen Beob- 
achtern erhalten. Derartige Beziehungen scheinen schon deshalb etwas ver- 
wickelt zu sein, weil auf der einen Seite reiner Himmel in Verbindung mit gréBerer 
Sonnenhohe erforderlich scheint, wahrend auf der andern die Atmosphare bei 
groBerem h (aufsteigender Luftstrom, Kondensationsprodukte) eher die Tendenz 
hat, unrein zu werden als bei niedrigem. AHLGRIMM®), der, von der RAYLEIGH- 
schen Diffusionsformel ausgehend, unter Beriicksichtigung ein- und zweimaliger 
Diffusion die Lage des Pol.-Maximums im Sonnenvertikal fiir eine Halbkugelschale 
mit kleinem Radius berechnete, fand, da® sich der in Frage stehende Winkel 
von 90°0’ fiir h = 0° bis auf nahezu 88° bei zwischen 30 und 35° liegendem h 
verringert, um bei weiter steigender Sonne wieder zuzunehmen. 

Beziiglich der P.-Werte in 90° Sonnenabstand bei verschiedenem hh zeigt Ta- 
belle 17 die von TicHaNowsxky‘) aus der AHLGRIMMschen Theorie®) berechneten 
Zahlen, die von DorNno in Davos [Jahresmittel]*), von GockEL in Freiburg 
[Schweiz]’?) und von TICHANOWSKY®) in Taschkent gewonnenen Ergebnisse 
(eingeklammerte Werte durch Interpolation, der bei G. fiir h = 0° angegebene 
durch Extrapolation gefunden). 

Wahrend die theoretischen Werte nach einem Abfall bis zu Sonnenhéhen 
von ca. 30° einen starken Anstieg zeigen, findet sich dieser nur zuletzt bei Dorno, 
der aber ausdriicklichst darauf hinweist®), daB dies nur auf den bei 4 = 60° 


: Or BREWSTER, vor allem Phil. Mag. Bd. 31, S. 444454. 1847; Bd. 30, S. 118 bis 
120 ye , 


) R. Rugenson, Mémoire sur la olarisation de la lumié t héri : 
2, RoE eres Pp umicre atmosphérique. Upsal: 


3) Fr. AHLGRIMM. Dissert. Kiel 1915; Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. B 1 
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Sef sails TICHANOWSKy, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 361ff. 1926. 
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8) C. Dorno, Zahlen umgerechnet aus Tabelle 28 im groBen Werk. 
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eintretenden Fortfall- der kleinen Frihjahrswerte zuriick- 
zufuhren ist. Der ausgepragte JahreszeiteneinfluB gebietet 
also groBte Vorsicht bei der Diskussion der Beobachtungs- 
ergebnisse. AuBerordentlich iibersichtlich werden die ganzen 
Verhaltnisse durch die DorNoschen, den Verlauf der die 
absolute Helligkeit der 7- und 2\-Komponente in Abhangig- 
keit von / darstellenden Kurven; man sieht vor allem ohne 
weiteres, warum der Abfall der P.-Werte besonders groB 
zwischen 4=Q und h = 20° werden muf. Als physikalische 
Ursachen kommen die Annaherung des anvisierten Punktes 
an den Horizont und die Abnahme der Lufttransparenz mit 
zunehmendem / in Frage. Den EinfluB erstgenannten Mo- 
ments suchte GOCKEL!) durch Beobachtung des in 60° Sonnen- 
abstand befindlichen Punktes zu verringern; durch Messungen 
am Himmelspol machte er sich sowohl vom EinfluB der wech- 
selnden Hohe itiberm Horizont als auch von dem des wechseln- 
den Sonnenabstandes frei; aber auch hier fand er (Géscheneralp) 
eine Abnahme von P. mit steigendem /. Auf Grund von Messun- 
gen an verschiedenen Orten ist TICHANOWSKy?) geneigt, an- 
zanehmen, daB bei besonders groBer Luftreinheit eine der 
theoretisch gefolgerten analoge Zunahme der Maximalpolari- 
sation bei nicht zu kleinem / zu erwarten ware. GOCKEL konnte 
aus seinen Beobachtungen jedenfalls schlieBen, da die Ab- 
nahme mit steigender Sonne um so geringer wird, je klarer 
die Atmosphare ist. 

b) Die Polarisationsgr6Be im Zenit. Um die durch 
die wechselnde Lage des betrachteten Punktes bedingte Ande- 
rung der Dicke der Luftschicht zwischen Punkt und Beob- 
achter sowie anderer, das Phadnomen mehr oder weniger stark 
beeinflussender Momente auszuschalten, begann JENSEN mit 
der Verfolgung einer konstanten Himmelsstelle. Aus Griinden 
der Symmetrie ergab sich der Zenitpunkt, fiir welchen das 
WEBERsche Polarimeter (s. S. 77) die Messungen am Tage sehr 
vereinfacht, da nach BECQUEREL fiir ihn mit geniigender An- 
naherung ein Zusammenfallen von Sonnenvertikal und P.-Ebene 
angenommen werden kann. Spater gingen auch DoRNO, GOCKEL, 
E. L. NicHors?), KARTSCHAGUIN‘) und TICHANOWSKY?) zu plan- 
maBigen Messungen der Zenitpolarisation tiber. Tabelle 18 gibt 
P. im Zenit in Abhangigkeit von h, indem auch die theoretischen 
AHLGRIMMschen Werte beigefiigt sind. Die Werte sind in 
Rupensonschem MaB¥ (i, —7:2, +7) angegeben, bei TIcHa- 


Tabelle17. 







0,881 
0,653 
(0,681) 
0,725 


NOWSKY auch in dem von NicHots vorgeschlagenen MaB (2/2). 3 oS + 
Wegen der gréBeren Differenzen verwendet man ersteres mit coos 
Vorteil fiir die Himmelspunkte mit geringerer Polarisation, a 
wahrend man sonst wohl mit Dorno im allgemeinen letzterem BSS 
gréBere Vorziige zugestehen muB. Mit Recht wies allerdings oosco 
1) A. GocKEL, l.c. S. 622; Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 116ff. 1920. Ss G 
2) J. J. Ticoanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S.154ff. 1926 u. g -s 
S. 361 ff. Sloons 
3) E. L. Nicuots, Phys. Rev. Bd. 26, S. 497—511. 1908. z 5 iy 4 
4) M. V. Kartscuacuin, Anm. 7, S. 39. s| 2 xg o 
5 J. J. Ticuanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 352—357.1924. HAOR 
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Tabelle 18. Polarisationsgr6Be im Zenit, 





Sonnenhthe AHLGRIMM Dorno GOCKEL JENSEN TICHANOWSKY 
0° 0.864, | On) taal 0,772 0,707 0,763 (7,44) 
5° 0,865 0,650 0,652 0,642 0,715 (6,02) 
10° 0,814 0,568 | 0,581 0,579 0,665 (4,97) 
15° 0,738 0,497 0,530 0,515 0,602 (4,03) 
20. 0,650 0,426 0,477 0,454 0,533 (3,28) 
2 0,558 0,364 0,396 0,387 0,464 (2,73) 
30° 0,469 0,303 0,324 0,323 0,392 (2,29) 
Bih,e 0,383 / 0,238 0,267 0,260 0,322 (1,95) 
40° 0,316 0,173 0,232 0,197 0,262 (1,71) 
45° 0,253 | 0,126 0,197 0,145 0,212 (1,54) 
50° 0,199 | 0,078 0,146 0,110 0,168 (1,40) 
bo 0,044 0,126 (1,29) 
60° | 0,010 0,092 (1,20) 
65° | 0,065 (1,14) 
10": | 0,042 (1,09) 











EXNER!) bei der Diskussion der Dornoschen Ergebnisse darauf hin, da8 zur 
Vermeidung von Mi®verstandnissen zu beachten ist, da fiir die Ableitung der 
bis dahin stets als positiv aufgefaBten, eine skalare Zahl darstellenden P.-GréBe 
2, als die gréBere, 7 als die kleinere Komponente zu betrachten ist. Zwecks 
méglichst raschen Vergleichs mit der gréBten Zahl der bisherigen Beobachtungen 
ware kiinftig jedenfalls auch die Angabe im RuBENSoNschen MaB anzuraten 
(wenn moglich, in beiden). Aus den im RuBENsonschen MaB angegebenen 
Zahlen ist durchgaéngig eine angendhert lineare Abhangigkeit von P. von der 
Sonnenhohe zu erkennen. 

Die theoretische Kurve liegt in ihrer ganzen Erstreckung ziemlich weit 
iiber den anderen. Die starksten Schwankungen weist, offenbar wegen der zu 
geringen Beobachtungszahl, die GockELsche auf. Die JENSENsche verlauft im 
wesentlichen zwischen der Dornoschen und GocKeEtschen Kurve. Von der Hori- 
zontstellung der Sonne abgesehen iibertreffen TicHANowskys Zahlen samtliche 
ubrigen. Dieser fand in erster Anndherung fiir die Abhingigkeit der Zenitpolari- 
sation von der Sonnenhéhe h die Formel: 


P = Py(i — sinh) = 2Pysin?(z/2), 


wo z den Zenitabstand der Sonne bedeutet, wahrend P und P, der Zenitpolari- 
sation bei dem jeweils in Frage kommenden / und h = 0° entsprechen. — Be- 
merkenswert ist, daB die Kieler (JENSEN) Werte, von niedrigem / abgesehen, gr6Ber 
sind als die Davoser. Die im ganzen genommen geringen,. im wesentlichen, wie es 
scheint, durch den Grad der Lufteinheit bedingten Unterschiede stiitzen offen- 
bar, im Gegensatz zu der von Mc ConnEt und kiirzlich auch wieder von CABANNES 
geduBerten Ansicht, die von SCHLAGINTWEIT gemachte Voraussage, daB sich der 
Einflu8 der Héhenlage auf das Polarisationsphanomen gering erweisen werde?), 
Wenn man auch nicht ohne weiteres die eine Komponente auf Konto der (im 
Hochgebirge besonders starken) direkten Sonnen- und die andere auf Konto 
der Himmelsstrahlung setzen darf, ist das Ergebnis doch iiberraschend. — Eine 
besondere Bedeutung haben die Beobachtungen der Zenitpolarisation bei nega- 
tiven Sonnenhéhen erlangt. JENSEN fand, daB die groBten Werte nicht einer 
Sonnenhohe von 0°, sondern einen solchen von gut —2° (genauer etwa —2,4°) 
entsprechen, wahrend man von vornherein erwarten muBte, daB das (einem 


| B. M. Exner, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 220—221. 1921; Met. Opt. S. 659 u. 660. 
) Siehe dazu A. Gocket, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 116—119. 1920, ferner ) Sl ehicHAS 
NOwskyY, ebenda Bd. 43, S. 365—366. 1926 und Phys. ZS. Bd. 28, S. 688. 1927. 
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Sonnenabstand von 90° entsprechende) P.-Maximum bei h ——2° um gut 2° vom 
Zenit abgeriickt ist. Unter besonderen Verhiltnissen (Nachwirkung des Kraka- 
tau-Ausbruchs) hatte im Jahre 1885 E. C. PICKERING?) eine auffallige VergréBe- 
rung der Zenitpolarisation 

nach Sonnenuntergang ge- Tabelle 19. Zeit nach Sonnenuntergang (Minuten). 
funden, eine so starke, daB 
dieselbe im Verlauf einer 
halben Stunde nahezu auf 








1902 


11. Dezember 0,357 0,519 0,596 0,687 
das Doppelte wuchs. Da 13. Dezember | 0,309 | 0,839 | 01662 | 0,609 


die PICKERINGschen Werte 31. Dezember | 0,370 0,544 0,617 0,648 
vermutlich zum Teil etwas 1903 
13. Januar 0,366 0,578 0,640 0,679 





zu klein angegeben sind, 
sind in der Tabelle 19 
einige der entsprechenden, nach dem Ausbruch des Mont Pelée von KIMBALL?) 
gefundenen Werte angegeben. GOCKEL gibt (fiir jedenfalls nicht stark gestorte 
Zeiten) das Maximum bei 4=—2° an. Eingehender hat sich mit der Frage 
TicHANOwsKY’*) beschaftigt. Tabelle 20 gibt die Durchschnittswerte der Zenit- 
polarisation von JENSEN und TicHaNowsky bei negativen Sonnenhdéhen. 








15. Januar 0,346 0,546 | 0,665 0,678 





Tabelle 20. 

0,0° 0,707 0,754 = 32° 0,716 0,771 
= 92° 0,709 0,756 — 3,4° 0,715 0,774 
— 0,4° 0,710 0,758 a3, On 0,715 0,771 
— 0,6° 0,712 0,760 = 3,8° 0,714 0,774 
— 0,8° 0,713 0,761 —4,0° 0,714 0,770 
sa O? 0,714 0,763 — 4,2° 0,712 0,769 
== 7 oy 0,715 0,763 = 4. 4° 0,714 0,768 
— 1,4° 0,716 | 0,764 — 4,6° 0,710 0,765 
— 1,6° 0,716 0,765 — 4,8° 0,709 0,764 
— 1,8° 0,717 0,766 = 5,0 0,707 0,761 
0 0,717 0,767 == be 0,706 
=): 2'° 03717 0,767 — 5,4° 0,704 
= 0,717 0,767 == Saaye 0,702 
= 2,6° 0,717 0,768 — 5,8° 0,701 
a Se 0,717" 0,768 = 6,0° 0,700 
— 3,0° OS, ae 0,770 








Das Maximum liegt bei TicHaNowsky bei einer nahezu 1 ° tieferen Sonnenhdhe 
. wie bei JENSEN. Bei Betrachtung von 5 verschiedenen Gruppen von Beobach- 
tungsreihen findet man bei ihm auSer dem erwahnten, hinsichtlich der Lage 
nahezu konstanten Maximum ein zweites, dessen Lage von P bei h = 0° abhangt. 
—Wegen der geringen Anderungen im Sonnenabstande schlug GocKEL Beobach- 
tungen am Himmelspol vor. Weitere solche Messungen scheinen aber noch nicht 
vorzuliegen. 

c) Die Verteilung der PolarisationsgréBe ttber der Sonnenver- 
tikal. Tabelle 21 gibt einen Uberblick itber diese Verteilung. In erster Linie 
bestimmend ist im allgemeinen der Sonnenabstand der einzelnen Punkte. 
Hurion leitete die Formel ab: 

pis m+ COs*y — n - Sin®@ 
- 2+ (m+ cos?*gy —n- sin®g)’ 

1) E. C, PICKERING, Proc. Amer. Acad. 1885, S. 300ff. ’ 

2) H. H. Kimpatr, Month. Weather Rev. Bd. 31, S. 232—233 u. 320—324. 1903 sowie 
Bd. 33, S. 100—101. 1905; s. auch Proceed. of the Third Convention of Weather Bur. Offi- 


cials, Sept. 1904; Peoria u. Mount Weather Obs. Bd. 2, S. 65. 1910. 
3) J. J. TicHanowsky, s. S.111, Anm. 5 (s. aber auch Deir, Met. ZS. 1927, S. 187). 


8 





Handbuch der Physik. XIX. 


144 Kap. 4. Cur. JENSEN: Die Himmelsstrahlung. Ziff. 12. 








Tabelle 21. 
SoMiens saors aor Pha Gocket | PickEeRInc | PICKERING WiLp 
abstand 2 
h=15° h= 25> h= 45 
Te Se ee eS ers 
45° 0,171 | 0,199 
50° 0,166 0,209 0,228 0,299 
Boy 
60° 0,333 0,333 0,291 0,353 0,339 0,472 
67,5 0,482 
7hO)* 0,523 0,419 0,369 0,488 
Sy 0,523 
80° 0,666 0,546 0,501 0,448 0,571 
85° 0,593 
90° 0,733 0,607 0,551 0,548 0,608 0,627 0,790 0,727 
95° | 0,629 
100° 0,688 0,590 0,541 0,500 | 0,577 
105° 0,543 
110° | 0,539 | 0,478 | 0,403 | 0,550 
i als | 0,537 
120° 0,365 0,375 0,293 0,360 0,435 0,515 
125° 2 
130° 0,180 0,228 0,199 | 0,312 0,371 
135° | 0,231 




















wo g das Komplement vom Sonnenabstand, m und m sich aus den jeweiligen 
Messungen ergebende Konstante sind. Zu bedenken ist, da auch die atmospha- 
rische Beschaffenheit an den verschiedenen Himmelsstellen von EinfluB ist. Dabei 
spielen nach GocKEL die wiederum in innigem Konnex mit der elektrischen 
Leitfahigkeit und dem Potentialgefalle stehenden Dunstschichten eine groBe 
Rolle. Bei ihrem Fehlen (Féhnstimmung) macht sich stark die vor allem aus den 
Kimpattschen!) Messungen am Punkte maximaler Polarisation klar hervor- 
gehende Tendenz einer Verringerung der Werte bei Annaherung an den Hori- 
zont bemerkbar. GOCKEL wies aber darauf hin, daB entgegen dieser Tendenz 
einem Sonnenabstand von 90° + « gréBere Werte entsprechen als einem solchen 
von 90°— «a. Dies scheint jedenfalls im allgemeinen durch frithere Einzelreihen 
von PICKERING und WILD, vor allem aber durch die Durchschnittswerte von 
Dorno bestatigt zu werden (s. Tabelle 21). Es ist offenbar nicht nur der von 
den Strahlen zwischen anvisiertem Punkt und Beobachter, sondern auch der 
zwischen Sonne und ersterem zuriickgelegte Weg von Einflu8. Die Erklarung 
des Phanomens scheint aber, entgegen der Annahme von GOCKEL, nicht so 
einfach zu sein, da eine Durchpriifung der Dornoschen Tabellen fiir die Hellig- . 
keit nicht das umgekehrte, sondern eher das gleiche Verhalten ergibt wie fiir 
die Polarisation. 

d) Die Verteilung der PolarisationsgréBe iiber den Gesamt- 
himmel. Fir Horizontstand der Sonne zeichnete BREWSTER nach einer Formel, 
welche der Wirklichkeit entsprechend den Wert im Zenit gréBer machte als an 
dem am Horizont um 90° von der Sonne abstehenden Punkt, die Linien gleicher 
Polarisation?) am gesamten Himmel. Bosanguets Kritik der BREwsTERschen 
Darstellung ist vdllig unberechtigt und beruht — worauf besonders deutlich 
EXNER hingewiesen hat — auf der Verwechslung der stets als positiv aufzufassen- 
den Polarisationsgr6éBe mit den auf die Lage der Hauptpolarisationsebenen 
beziiglichen, durch ARAGo eingefithrten Begriffen positiver und negativer Polari- 


Oy evel KIMBALL, Bull. Mount Weather Obs. Bd. 2, S. §55—65. 1909. 

®) Abdruck s. Phil. Mag. (4) Bd. 30, zw. S. 240 u. 241. 1865; Fr. Buscu u. Cur. JEn- 
SEN, l.c. S. 52; PERNTER-EXNERS Met. Optik 1922, S. 649 u. 650; J. Plassmann, Ann. d. 
Hydrogr. Bd. 40, S. 486. 1912. 
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Tabelle 22. 


HGhe ‘ 
Sonnenhoéhe tiberm maleaiat 
Horizont 135° 180° 


ee 
0,369 = 
0,450 0,122 
0,570 0,365 


0,369 = 

0,439 0,134 
0,519 0,324 
0,600 0,488 


0,344 = 
0,396 0,212 
0,490 0,398 
0,562 0,517 


0,534 0,234 
0,603 0,281 
0,602 0,450 
0,548 0,547 


0,490 0,384 
0,545 0,422 
0,580 0,534 
0,500 0,454 


0,401 0,331 
0,500 0,484 
0,490 0,499 
0,324 0,353 


0,453 0,414 
0,548 0,528 
0,422 0,453 
0,239 0,272 

















sation. Eine gréBere Reihe von Beobachtungen der Verteilung der Polarisations- 
groBe am Himmel machte schon PICKERING. Griindlichst und systematisch 
wurde sie aber erst von DorNo untersucht. Tabelle 22 zeigt Dornos Durch- 
schnittswerte fiir den normalen Reinheitsgrad von Davos. Dem Beispiel EXNERs 
folgend sind in der auf RuBENSoNsches MaB umgerechneten Tabelle zur Ver- 
meidung von Unklarheiten im vorhin angedeuteten Sinn (S. 112) die der Eins 
nahe liegenden, von DorNo angegebenen Mittelwerte ausgelassen. 

Dorno konnte aus allem entnehmen, da8 die Isopolaren bei allen Sonnenhéhen 
im wesentlichen den Parallelkreisen folgen, und daB die P-Werte im wesent- 
lichen mit Entfernung von der Sonne bis zu einem Maximum bei 90° Sonnen- 
abstand wachsen, um dann wieder zu sinken. VerhaltnismaBig geringe, immer vor- 
handene Abweichungen von diesen Regeln scheinen ihre Erklarung zu finden 
durch Beriicksichtigung der Schichtdicken, welche die Isopolaren erreichen, 
bzw. der GroBe der Strecke, welche die die Polarisation veranlassenden Strahlen 
in der Atmosphare zuriickgelegt haben. 

e) Die Polarisationsgr68e im Wechsel der Zeiten. Die starke Ab- 
hangigkeit von P vom Reinheitsgrad der Atmosphare ist sowohl aus dem Tages- 
und Jahresgang als auch aus dem saékularen Gang zu ersehen. Eine Zusammen- 
stellung JENSENs ergibt, daB schon durch rein meteorologische Verhaltnisse bei 
groBer Sonnenhohe (d. h. um Mittag) fiir den namlichen Himmelspunkt und die 
namliche Sonnenhéhe Schwankungen zwischen dem absoluten Maximum und Mini- 
mum von tiber 40% herbeigefiithrt werden kénnen. Durch Bildung der den ver- 

(ek 
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schiedenen Tageszeiten entsprechenden Abweichungen von der aus allen nur 
moglichen Tages- und Jahreszeiten gewonnenen Durchschnittskurve der Be- 
ziehung der Zenitpolarisation zur Sonnenhéhe gewann er den in Tabelle 23 


Tabelle 23. 





Tageslauf in Jahre Tageslauf in Jahre 























i i n , Mittelpunkte der Abweichungen : 
Ce eee ae halbstiindigen | von den Durch- pee ie 
Intervalle schnittswerten Intervalle schnittswerten 
10h30a + 0,003 218 2h30p — 0,008 | 174 
AiO) ss + 0,004 220 3h-~0,, — 0,005 178 
11h30,, + 0,003 218 3h30,, 0,000 190 
42h Oy + 0,001 Ald 4h 0O,, -+ 0,004 207 
12h30p — 0,002 202 4h30,, + 0,007 | 230 
Wat (Opp i — 0,006 192 it (Oy -- 0,008 252 
1h30,, — 0,009 183 5h30,, + 0,007 270 
DheO;, | = 0,010 178 | | 








wiedergegebenen, soweit irgend mdglich, von der direkten Beziehung zu h los- 
gelésten taglichen Gang von P. 

Wie bei den entsprechenden Messungen Dornos fallt auch hier im Jahres- 
durchschnitt das Minimum nach Mittag, allerdings spater als in Davos. Fiir den 
Juli stimmt die Zeit fiir beide Orte iiberein; im September riickt das Minimum in 
Davos auf den Mittag. RUBENSON konnte die Zeit des Minimumeintritts nur sehr 
angenahert bestimmen. DaB es um die Mittagszeit eintritt, hat sich aber ebenso 
wie aus den RUBENsoNschen Messungen aus den entsprechenden (auch Punkt maxi- 
maler Polarisation) BERNARDs!), CRovas und HovuDAILLEs?) sowie KIMBALLS 
ergeben. Wenn sich nun — ganz davon abgesehen, da8 bei JENSENs Kurven die 
Sonnenaufgangs- bzw. Untergangswerte nicht vorhanden sind — ergibt, daB die 
Differenz zwischen Maximum und Minimum bei BERNARD und RUBENSON 
(im Jahresdurchschnitt = 0,093) wesentlich gréBer ist als bei JENSEN, so ist zu 
beachten, da es sich um eine ganz andere GréBe handelt. Die direkte Beziehung 
zur Sonnenhohe, die sich 1. im Wechsel der GréBe der zwischen anvisiertem Punkt 
und Beobachter liegenden Luftmasse und 2. in der von der Sonnenhéhe abhangigen 
wechselnden Beleuchtung des Erdbodens auswirkt, und die zu einer Erhohung 
von P bei kleinem und zu einer Erniedrigung bei groBem h fiithrt, war hier nicht 
ausgeschaltet. Wie sehr die Verteilung von P im Sonnenvertikal, von meteoro- 
logischen Einfliissen ganz abgesehen, von der Sonnenhéhe abhangt, wird sehr klar, 
wenn man mit Dorno die Verteilung der GréBe der 7- und 7,;-Komponente bei 
verschiedenem / graphisch darstellt. Man sieht vor allem, da8 der Schnittpunkt 
der 2 Komponenten (der Ba-Punkt) der Sonne im ganzen genommen um so 
naher riickt, je héher diese steht, woraus folgt, daB iiber diesem Punkt P am 
Sonnenhimmel mit steigender Sonne zunimmt. Dagegen nimmt es bei zuneh- 
mendem h am Gegenhimmel stark ab. Um die Abhangigkeit der maxi- 
malen P.-GréBe von dem taglichen Gang der Luftbeschaffenheit zu ergriinden, 
miufte man — wie JENSEN fiir den Zenit — die in Frage kommenden Werte mit 
den den jeweiligen Sonnenhéhen entsprechenden Durchschnittswerten reduzieren. 
Verfolgt man die einzelnen Tageskurven genau, so lassen sich natiirlich aus 
dem Vergleich der dem namlichen # zukommenden Werte Schliisse in der 
angegebenen Richtung ziehen, und so ist auch der rein meteorologische EinfluB 


1) F. Bernarp, C.R. Bd. 39, S. 775—779. 1854, 


*) A.CRova u. Fr. Houpairzz, C. R. Bd. 108, S. 35—39. 1889; Ann. chim. phys. 
Bd. 21, S. 188—205. 1890. 
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um und nach Mittag von Crova und Houpatrre klar erkannt worden. Die 
starke Einwirkung der Beleuchtung des Erdbodens (vor allem Schnee) auf die 
90° von der Sonne im Sonnenvertikal liegenden Punkte wurde von CONNEL!) 
bemerkt und von Kimpatz?) bei Diskussion der verschiedenen Sekanten (1 bis 6) 
des Zenitabstandes der Sonne zukommenden P eingehend beriicksichtigt. — Fiir 
die Ableitung des Tagesganges der Verteilung der PolarisationsgréBe iiber den 
Sonnenvertikal reichte DorNos Material nicht aus. 

Der Vergleich der Monats- mit dem Gesamtmittel ergab fiir den Kieler 
Zenit fiir April, Mai, Juli, August und September die Differenzen +0,011, +0,010 
+0,007, —0,021 und —0,003, woraus JENSEN trotz verschiedenen Zahlengewichts 
schlieBen durfte, da8 P dort im Sommer besonders gering ist. Bei der har- 
monischen Analyse der von Buscu und JENSEN aus dem Material von Torrosa 
berechneten und von ihm auf Grund der RuBENSONschen (allerdings fiir Siid- 
italien geltenden) Messungen von der direkten Beziehung zur Sonnenhohe befreiten 
P-Werte fand STEENQUIST’) auBer einem ausgepragten Minimum gegen Juli 
zwei ziemlich stark ausgepragte Maxima um die Zeit des Frithlings und Herbstes. 
Diese versuchte er — ahnlich wie ARRHENIUS und ExHoLm die jahrliche Doppel- 
periode der Polarlichthaufigkeit — durch die verschiedene Lage der Erde zum 
Sonnenaquator und die Lage der Sonnenflecken zu erklaren. Wir kommen darauf 
zurtick, — In eingehendster Weise wurde der EinfluB der Jahreszeit auf P von 
Dorno untersucht, unter Beriicksichtigung der 7- und 7,-Komponente (P = t,/1). 
Durch diese Betrachtungsweise ergeben sich vielfach mit tiberraschender Leich- 
tigkeit die wahrscheinlichen Ursachen. So sieht man, daB in Davos die Minima 
der Zenitpolarisation des Sommer- und des stark durchlassigen Friihjahrshimmels 
zwei grundverschiedene Ursachen haben. Letzteres ist durch die kleinen 7,-Werte, 
. ersteres durch die groBen 7- und 7,-Werte bedingt, ersteres also offenbar hervor- 
gerufen durch verhaltnismaBig viele groBe Kondensationsprodukte des Wasser- 
dampfes (fremdes, neutrales Licht). Verfiigt man nicht tiber geniigend zahlreiche 
Beobachtungen zur Reduktion auf die namliche Sonnenhohe und will man den Ein- . 
fluB der wechselnden atmospharischen Beschaffenheit auf das Phanomen kennen- 
lernen, so geniigt auch die Verfolgung des Zenitpunktes nicht. Dies geht klar 
aus der Dornoschen Arbeit hervor. Man hat zu bedenken, daB bei wachsendem 
h dieser Punkt mehr und mehr aus der Gegenregion in die sich zur letzteren 
invers verhaltenden Sonnenregion gelangt, und daB das optische Verhalten dieser 
Gebiete stark von dem mit der Jahreszeit wechselnden Reinheitsgrad der Atmo- 
sphare abhangt. Hat man es z. B. mit dem besonders reinen Frithjahrshimmel 
za tun, so ist zu beachten, daB die verminderte Diffusion in der Sonnenumgebung 
besonders die 7-Komponente herabsetzt (steigende Polarisation), und daB um- 
gekehrt bei der infolge der gréBeren Transparenz starker ausgedehnten Gegen- 
region die entsprechend geringer Extinktion verhaltnismaBig starke vielfache 
Diffusion die namliche Komponente vergréBert. Bedingend fiir die Abgrenzung 
der beiden Gebiete sind ja die Lagen der Helligkeitsminima. Die Verteilung der 
P.-Gr6éBe iiberhaupt ist wesentlich bedingt durch die — sowohl beim namlichen 
als auch bei wechselndem # — verschieden groBe Amplitude der die GrdBe der 
i- und 7,-Komponente in verschiedenem Sonnenabstand angebenden Kurven. 

Einen starken EinfluB auf die P kénnen auch allgemeine atmospharische 
Triibungen ausiiben. Dabei kommen vor allem die Wirkungen von Vulkan- 
ausbriichen in Frage; aber auch an einer engeren Beziehung zur Sonnentatig- 


1) James C. Mc ConnEL, Phil. Mag. (5) Bd. 27, S. 81—104. 1889; s. auch FR. ZANTE- 
DESCHI, Raccolta fis. chim. ital. Bd. 1, H.10. 1846. 

2) H. H. Kimpatt, 1. c. bei-Anm. 1 zu S. 114. 

3) D. STEENQUIST, Anm. 5 auf S. 109. 
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Tabelle 24. 

\ehakuishes vos Juli. 0,475 0,618 — 
Februar . . August — — 
Marz September . 0,546 0,597 — 
April Oktober. . | 0,546 0,647 = 
Wate ee see November . 0,576 — = 

i Dezember . 0,526 | 0,629 — 
Juni | 





keit kann heute kaum mehr gezweifelt werden. Ferner ist auf die Méglichkeit 
eines Einflusses des Einbruchs kosmischer Materie in die Atmosphare hinzuweisen, 
wobei vor allem an die Erscheinungen im Sommer 1908 gedacht ist (s. unten). 
— Fiir die Wirkung von Vulkanausbriichen sprachen schon Messungen von 
CoRNU!) und PICKERING, was auch von ersterem klar erkannt wurde. Werten 
von 0,75 im Punkte maximaler Polarisation vorm Krakatauausbruch entsprachen 
1884 solche von etwa 0,48. Systematische Messungen — die wir (in Washington 
und an verschiedenen anderen Orten Nordamerikas) K1imBALL?) verdanken — 
begannen erst nach dem Ausbruch der westindischen Vulkane im Jahre 1902. 
Tabelle 24 gibt die gré8ten innerhalb der einzelnen Monate fiir den Sonnen- 
abstand von 90° im Sonnenvertikal in Ascheville bzw. auf dem Black Mountain 
gefundenen Werte. Zur genauen Beurteilung der Zahlen miuBten Beobach- 
tungsort und Tageszeit angegeben sein; es springt aber auch so deutlich 
genug die im Jahre 1904 beginnende Zunahme in die Augen. Fiir 1906 bis 
1908 kommen, von KIMBALL abgesehen, wohl nur die von BuscH und JENSEN 
fir Tortosa berechneten Werte in Frage. Ein Blick auf die Kurven der Jahre 
1906 bis 1909 inkl. zeigt deutlichst die verhadltnismaBig kleinen Werte fiir 
1906 und 1908 und vor allem fiir 19078). Es liegt nahe, die von M. Wo tF*) 
fir Heidelberg und von Buscu®) fiir Arnsberg (durch die neutralen Punkte — 
in Zukunft 6fter einfach als n.P. bezeichnet —) nachgewiesene Triibung der 
Jahre 1906 und 1907 auch fiir den Riickgang von P in Tortosa verantwortlich 
zu machen, Die St6rung' 1906 ist offenbar véllig, die von 1907 wohl zum Teil 
auf die Vesuvausbriiche in diesen Jahren zuriickzufiithren. Die Polarisations- 
storung von 1906 ist in Amerika nicht zu erkennen, wohl aber die wesentlich 
groBere von 1907. Da nun der Ausbruch von 1907 nicht annahernd die Be- 
deutung desjenigen von 1906 hatte, lag es nahe, fiir 1907 eine allgemeinere Ur- 
sache (auch an Sonnentatigkeit gedacht) zu suchen. Erst viel spater wurde 
sie in einem unbekannt gebliebenen starken Ausbruch des Ksudatch erkannt®). 
— Im Jahre 1908 ist wohl mit einer Nachwirkung genannter Ausbriiche zu rech- 
nen; hinzu kam offenbar die Wirkung fein verteilter kosmischer Materie, die allem 
Anschein nach in hohe Atmospharenschichten eindrang und am 30. Juni/1. Juli 
1908 innerhalb eines groBen Gebiets von Nordeuropa die glanzenden Licht- 
erscheinungen des Abend- und Nachthimmels hervorrief. Uber den Einflu8 des 
Katmaiausbruchs (Juni 1912) auf das P. sind wir durch die Beobachtungen Dornos 
und KIMBALIs recht gut unterrichtet?). Beim Zenit in Davos erkennt man auch 


1) A. Cornu, C. R. Bd. 99, S, 488—493. 1884; Journ. de phys. (2) Bd. 4, S. 57—59. 1885. 

*) H. H. Kimpatt, s. vor allem Bull. of the Mount Weather Obs. Bd. 3, FAG S69 
bis 126, vor allem ab S. 110; weiter s. Anm.2 auf S. 113. 

3) Fr. Buscu u. Cur. JENSEN, l.c. S. 417. 

4) M. Wo tr, Vierteljschr. d. Astr. Ges. 1907, S. 162. 

5) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 412—414. 1908. 

6) E. HuLtén, Medd. fr. Stockholms Hoegskol. Min. Inst. 1924, Nr. 48. 

7) C. Dorno, 1. c. 1919; H. H. Kimsatt, s. Bull. Mount Weather Obs. Bd. 5, S. 164 ff, 
1912 u. Bd. 5, S. 295—312. 1913 (s. auch Bd. 3, S.114. 1911) und allgemein seine fort- 
laufenden Ber, im Mounth. Weather Rev. 
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hier, daB die Tribung nur bei kleinen Sonnenhéhen vermindernd wirkt, bei gréBerem 
h dagegen P vergréBert. Das allmahliche Abflauen der Stérung ist aus den Werten 
0,530; 0,548 und 0,740 zu ersehen, die fiir = 0° und fiir die Abschnitte Dezember/ 
Februar (des folgenden Jahres) fiir 1912, 1913 und 1914 gelten, Bedeutsam fiir die 
kinftige Beurteilung des atmospharischen Reinheitsgrades ist DorNos Ergebnis, 
da vor allem im August und September 1913 der Punkt maximaler Polarisation 
trotz durch sonstige Messungen angezeigter stérkerer Triibung jedenfalls nahezu 
normale Verhaltnisse anzeigt, was DorNo durch die Schwachung der 7- und 4,- 
Komponente im namlichen Verhaltnis erklart und wodurch auch ein friiheres Ergeb- 
nis JENSENs verstandlich werden kénnte!). Fir den EinfluB gesteigerter Sonnen- 
tatigkeit auf P konnte er mit Sicherheit nur Material vom véllig wolkenlosen und 
meteorologisch ungetriibten Himmel des 25. August 1916 beibringen, wo er fiir eine 
mittlere Sonnenhéhe von 54° entsprechend der. veranderten Helligkeitsverteilung 
und der fiir das Tagesmittel um 6,2% herabgedriickten Intensitat der Sonnen- 
strahlung eine auf der Sonnenseite kaum veranderte, dagegen auf der Gegenseite 
stark verminderte Pol.-Gré8e fand. Zu erinnern ware hier daran, daB Buscu und 
JENSEN nach eingehender Analyse der von Hurion?) (auch im Punkte maximal. 
Polar.) gefundenen P.-Werte zum Ergebnis kamen, da8 in den ersten neunziger 
Jahren des verflossenen Jahrhunderts in Clermont ein die P.-GréBe herab- 
driickendes Moment vorlag, ohne daB es gelungen ware, bedeutende Vulkanaus- 
briiche nachzuweisen. Allerdings stellten sich gegen Ende 1893, obgleich die 
Sonnentatigkeit noch stark war, normale Werte ein. 

In nahe Beziehung zueinander treten die KimBattschen und die BouTaric- 
schen Untersuchungen tiber die Abhangigkeit der Pol.-Werte von den atmo- 
spharischen Transparenzverhaltnissen. Beide verbanden Pyrheliometer- und 
Psychrometermessungen mit Bestimmungen der Pol.-GréBe im Punkte maxi- 
maler Polarisation. KImBALL*) war zundchst wesentlich um die Erkenntnis des 
von der Verschiedenheit der Schichtdicke herrithrenden Faktors bemiht. 
Die erwartete einfache Beziehung zu der dem anvisierten Punkt zukom- 
menden Schichtdicke fand er zwar nicht. Dagegen gelangte er unter der An- 
nahme, daB die Atmosphare aus einer unendlichen Zahl konzentrischer Luft- 
schichten besteht, und daB P in den verschiedenen Schichten, entsprechend der 
Zunahme der Zahl gréBerer Teilchen zur Erde hin, mit der Hohe der anvisierten 
Stelle wachst, zu einem Ausdruck, in dem die Sekante des Zenitabstandes der 
Sonne als Variable vorkommt. Eine Beziehung zur absoluten Feuchtigkeit fand 
er nicht. Wesentlich war das Ergebnis, da8 P, wenn auch nicht nach ein- 
fachem Gesetz, mit zunehmender Triibung abnimmt, und daf auf Pol.-Mes- 
sungen beruhende Bestimmungen der atmospharischen Transparenz mindestens 
ebenso verlaBliche Resultate ergiben wie pyrheliometrische und psychrome- 
trische Messungen. — Zu 4hnlichen, auferordentlich klaren Ergebnissen ge- 
langte, unabhangig von KIMBALL, spater Bovraric) in dem an sich offenbar 
sehr giinstig gelegenen Montpellier. Die Messungen fielen allerdings wesentlich 
in die Zeit der Katmaitritbung. Um den Vergleich der fiir die namliche Luft- 
masse geltenden, in verschiedenen Jahreszeiten liegenden Werte durchfiihren zu 
konnen, wurden die Strahlungswerte auf die gleiche Entfernung Erde—Sonne 
reduziert. Es ergab sich, daB bei nicht zu verschiedenem Wasserdampfgehalt 
im allgemeinen Intensitét der Sonnenstrahlung (I) und P einander parallel 
gehen, so gedacht, da gleichem J ein gleiches P entsprechen wiirde. Wenn fiir 


1) Fr. Buscu u. CHR. JENSEN, l.c. S. 404—407. 
) A. HuRION, s. Anm.2 aut S. 106. 

3) H. H. Kimpatt, s. Anm. 2 aut S448, 

4) A. BouTARIC, s. Amaime 3) at so. 109. 
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zeitlich weit voneinander abliegende Tage gleichem P ein anderes J entsprach, 
so lag die Erklarung meist in der Verschiedenheit der absoluten Feuchtigkeit, 
so gedacht, da8 die im unsichtbaren Spektrum liegende selektive Wasserdampf- 
absorption wohl das J, aber nicht das P beeinflusse. Sehr wichtig ist das Ergeb-_ 
nis, daB die atmospharische Absorption in ganz wesentlicher Weise durch die 
Lichtdiffusion bedingt ist. — Vor kurzem hat nun KALITIN pytheliometrische 
und polarimetrische (wie bei Bouraric und KIMBALL, im Punkt maximaler 
Polar.) Messungen mit Bestimmungen der Intensitaét des diffusen Himmels- 
lichtes und mit solchen der Ausstrahlung in den Raum verkniipft!). Sie wurden mit 
Hilfe des Schachbrettaktinometers von SAWINOF ausgefiihrt. In einer graphischen 
Darstellung, die mit Ausnahme der Ausstrahlungswerte in Abb. 4 gebracht 
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wird, ist fir das diffuse Licht wegen der Gegensatzlichkeit zu Polarisation und 
Sonnenstrahlung die umgekehrte Darstellung angewandt worden. Nunmehr zeigt 
sich eine auffallige Parallelitat zwischen den drei Kurven. Fiir den Korrelations- 
koeffizienten fiir J und P fand Katitin den Wert -+-0,82, mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von --0,03. DaB die Kurve der diffusen Strahlung Anderungen in der 
Durchsichtigkeit besser charakterisiert als die der Ausstrahlung, die, von Verun- 
reinigungen abgesehen, auch durch andere Faktoren, z. B. die Temperatur, starker 
beeinflu8t wird, ist verstandlich. Auffallend ist, daB letztere itberhaupt eine so 
starke Parallelitat zu den andern Kurven zeigt. Bouraric fand durchaus keine 
Beziehung zwischen P kurz vor und nach Sonnenuntergang und der gleichzeitig 
gemessenen Ausstrahlung. — Hier ist auch der Pol.-GréBe zur Zeit von Sonnen- 
Finsternissen zu gedenken. JENSEN *) konnte beim Vergleich mit dem nachfol- 
genden Tage gelegentlich der Finsternis vom 17. April 1912 nicht den geringsten 
Finflu8 feststellen, wobei allerdings die ungiinstige Mittagszeit (Gefahr groBer 
Schwankungen) zu bedenken ist. STEENQUIST®) fand dagegen am 8. April 19214 in 
Vilhelmina (Finnland) einen deutlichen Einflu8 (zur Zeit d. Max. in 90° Sonnenab- 
stand 0,380, vor- und nachher 0,412), und die entsprechenden Messungen Karr- 
SCHAGUINS*) in Moskau machten jedenfalls eine Verringerung der P.-Werte durch 
die Sonnenfinsternis wahrscheinlich (Himmel nicht wolkenfrei). Die wirksamen 
Faktoren sind hier -.offenbar Kondensationsprodukte des Wasserdampfes, wie 
1) N.N. Katitin, s. Anm. 7 auf S. 109. 
°) Cur. JENSEN, Himmelswelt. S, 177ff. 1925. 


3) D. STEENQUIST, Tekn. Medd. fr. Kungl. Telegr, Nr. 5—6,:S.30=44, 1921. 
4) M. V. Kartscuacuin, s. Anm. 8 auf S. 109. 
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denn auch — ganz abgesehen von der natiirlich auBerst wichtigen Veranderung 
von S/d im Sinne Exners!) — alle mit dem Kondensationsproblem zusammen- 
hangenden Fragen von einschneidender Bedeutung fiir die Polarisationsverhaltnisse 
sind, Hier kommt auch die Abhangigkeit atmospharischer Tritbungen von der 
Wetterlage in Frage [s. MyRBACH?), GOCKEL'), MARTEN*), SURING) u.a.]. Auf die 
Bedeutung der Verfolgung von P fiir die Wetterprognose wies zuerst vor allem 
CorNvu®) hin; weiter sind hier zu nennen Buscu, BELL, Dorno, EREDIA’), 
JENSEN, SCHULTz§) und Sirinc, indem JENSEN auch die Frage einer etwaigen 
Bedeutung der Verfolgung der Pol.-Phinomene fiir die langfristige Prognose 
(Schaffung von Kondensationskernen durch Fremdpartikel) ins Auge faBte®), 
Gegen die Richtigkeit einer derartigen Auffassung scheint allerdings zunachst die 
geringe, von WIGAND am 5. Januar 1913 bei Hoéhen bis zu 6950 m gefundene 
Kernzahl zu sprechen?°), — Mehr wie bisher wird man in Zukunft auch auf die sog. 
optische Triibung (Schlierenbildung) der Atmosphare (s. v. HANNs Lehrb. d. Met. 
1926, S.15 u. ab 18) Riicksicht nehmen miissen, deren Bedeutung fiir die atmo- 
spharische Polarisation von KiMBALL!) betont wurde. Ob und wieweit sich der 
in Beziehung zum LinxEschen Tritbungsfaktor Ts (s. S. 71) gesetzte, von MiLcH??) 
definierte, fiir einen Sonnenabstand von 90° geltende ,,Depolarisationsfaktor“‘ D 
in Zukunft fiir die quantitative Erfassung der tritbenden Faktoren eignen wird, 
bleibt abzuwarten, wenn auch die erste Anwendung auf die Wetterprognose 
sowie auf Davoser Messungen ein befriedigendes Ergebnis brachte, wobei beson- 
ders die prinzipielle Ubereinstimmung der von Dorno beobachteten und der 
berechneten P-Werte (bei konstantem D) hinsichtlich der raschen Anderung 
bei geringen und der langsamen bei groBen Sonnenhdhen zu beachten ist. Es 
ergibt sich, wenn P durch das Verhaltnis vom polarisierten zum Gesamtanteil 
_ des Lichtes definiert wird, das D zu 


f= ) , io : 





wo durch /(h,T,) die Abhangigkeit von der Sonnenhéhe und vom Triitbungsfaktor 
angedeutet ist, wobei / (0,1) diese Funktion fiir h = 0° und T, = 1 (d. h. vdllig 
reine Luft) bedeutet. Bedenklich erscheint aber, ganz abgesehen davon, daB 
Mitcu die vereinfachende Annahme macht, da8 die grdBeren Teilchen nur neu- 
trales Licht reflektieren, die véllige Vernachlassigung der sekundaren Diffusion, 
die nach Mitcu fiir 4 = 10° einen Fehler von nur 4% und bei steigender Sonne 
einen noch geringeren bewirken wide. 

f) Die PolarisationsgréBe in verschiedenen Spektralbezirken. 
Die Unstimmigkeiten der Ergebnisse verschiedener Beobachter diirften wesentlich 
auf die verschiedene Sonnendistanz des anvisierten Punktes und auf ungentigende 
Kenntnis bzw. Charakterisierung des jeweiligen atmospharischen Zustandes 


1) EB. M. EXNeR, s. S. 80. 

2) O. Myrspacu, Wiener Ber. Bd. 119, Ila. Marz 1910; Meteorol. ZS. Bd. 39, S. 61 
bis 62! 1922. . 

3) A, GocKEL, Meteorol. ZS. Bd. 38, S. 78—82. 1921; Bd. 40, S. 129—138. 1923. 

4) W. Marten, Verdffentl. d. Kgl. preuB. Met. Insts 1914, Nro279: 
) R. Strine, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 325—346. 1924. 

6) A. Cornu, Proc. Amer. Acad. Bd. 43, S. 407—412. 1907/08. 

7) Siehe dartiber L. Pavazzo, Berichte iiber die Versammlungen d. Intern. Met. 
Komit. usw. S. 51—53. Berlin: Behrend & Cie. 1910. ; 

8) L. G. ScHuttz, Proc. Sec. Conv. of Weath. Bur. Offic. Washington 1902, S. 28—31. 

®) Cur. JENSEN, Das Wetter (ABmannheft). 13. April 1915. 
10) A. WiGAND, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 249—250. 1913. 
) 
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11) H.H. Kimpa1, Journ. Frankl. Inst. April 1911. 
12) W.Mitcu, ZS. f. Geophys. Bd.1, S. 109—117. 1924/25. 
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zuriickzufiihren sein. Dabei ist an den ausgepragten, von DorRNo?) konstatierten 
Jahresgang zu erinnern. Die Beanstandung der Filtermethode (zu groBe Breite 
des durchgelassenen Spektralbezirks) durch Karitrn?) ist sicherlich nicht anwend- 
bar auf die Benutzung von Wrattenfiltern (DORNO), und es ist zu beachten, 
daB® Kaxittn trotzdem so groBen Wert auf die gute Ubereinstimmung der eigenen 
(mittels Filter und auch mittels spektral zerlegten Lichtes gefundenen) mit 
den frither von P1ILTSCHIKOFF*) mit Hilfe von Filtern gewonnenen Ergebnissen legt. 

Aus dem Gros der bisherigen Messungen geht jedenfalls hervor [s. DoRNO 
und GockEL*)], da8 in Sonnennahe — nach Dorno jedenfalls bis zu 30 bis 40° 
Abstand — das P fiir gréBere 4 dasjenige fiir kleinere zu tiberragen pflegt. Das 
selbe scheint im wesentlichen bei starker Lufttriibung auch fiir die Maximal- 
polarisation zu gelten (DORNO, GOCKEL, PERNTER®)]. Unaufgeklarte Ausnahmen 
bilden die von Cornv®) bei der Krakatautriibung (1884), die von PILTSCHIKOFF 
und die von KAtiTIN bei staubiger bzw. dunstiger Luft gefundenen Zahlen, 
ebenso die, welche HurRIoNn”) 1892 und 1893 bei an sich geringem P fand (geringe 
Differenzen Rot-Blau, zum Teil auch hier umgekehrt). Bei heiterem Himmel 
ist in 90° Sonnenabstand nach DorRNo Pg > Pr(gv = Griin, 7 = Rot, g = Gelb, 
b = Blau). Nach GocKEL sind bei reinster Atmosphare die Differenzen zu 
gering, um geniigend sicher zu sein [dies von TICHANOWSKyY®) beanstandet]; 
bei Abnahme der Sichtigkeit ware P groBer fiir kurze als fiir lange A, und erst 
bei starker Dunstschicht kame die Umkehr in Frage. PERNTER fand fiir hei- 
teren Himmel (auch in 90° Sonnenabstand) Pgry > Pb > Pr, KARTSCHAGUIN 
Pb> Pg, aber merkwiirdigerweise Pb kleiner als P im unzerlegten Lichte. 
Nach TicHANowsky ist dann Pr > Pg> Pb; bei Abnahme der Luftrein- 
heit riickte das Maximum ins Griin (ob hier ahnliche Verhaltnisse wie bei PERN- 
TER?), bei weiterer ins Blau. Bei starker Triibung scheint es sich auch nach 
ihm ins Rot zu verschieben. Katitin fand verschiedene Verteilungen; vor- 
herrschend war jedoch Py > Pgr > Pb. Wohl zu beachten ist bei der Beurteilung 
der verschiedenen Ergebnisse, daB im Gegensatze zu den tibrigen genannten Be- 
obachtungen die Messungen von Katitin und ganz besonders die von TicHa- 
NOWSKY in verschiedenen Gegenden ausgefiihrt wurden, so da méglicherweise 
Bodenbeschaffenheit und klimatische Verschiedenheiten, in allererster Linie aber 
offenbar letztere einen ganz verschiedenen Einflu8 ausiiben konnten (s. auch S. 135), 
— Die ebenfalls in verschiedensten Gegenden der Erde ausgefiihrten Messungen 
von NicHoLs®) beziehen sich auf den Zenit. Die Farbenabhangigkeit zeigte 
eine auffallig groBe Mannigfaltigkeit. Wenn auch die von ihm gefundenen 
Verhaltnisse groBenteils noch einer befriedigenden Erklarung harren, so sind 
doch diese Messungen besonders wertvoll, weil sie mit solchen der spektralen 
Helligkeitsverteilung kombiniert wurden. — Bemerkenswert sind noch folgende 
Ergebnisse Katitins: I. Bei Abnahme der Lufttransparenz ist eine starkere 
Tendenz zum Fallen der P-Werte zu konstatieren, wenn man von kurzen zu 
langen Wellen iibergeht. II. Beim Steigen der Sonne ist die Verminderung von 


1) C. Dorno, l.c. S.117—125. Berlin: Behrend & Co. 1919; Phys. der Sonnen- und 
Himmelsstrahlung. S. 82. Braunschweig 1919; Meteorol. ZS. Bd. 35, 3.4124, 1019) 
; *) N.N.Katitin, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 1324f. 1926; s. auch Geophys. Samml. Bd. 4 
2. Lieferung. 
3) N, Pittscuixorr, C. R. Bd. 115, S. 555—558. 1892. 
) A. GockeL, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 283ff. 1920. 
) J. M. Pernter, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 301 — 328. 1901. 
) A. Cornu, C. R. Bd. 99, S. 488 ff. 1884. 
" Hurion, Ann. chim. phys. Bd. 7, S. 456ff. 1896. 
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3 J. TicHaNowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 288 ff. 1926. 


L. Nicuors, Phys. Rev. Bd. 26, S. 497ff. 1908. 
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Pam meisten ausgepragt fur die weniger brechbaren Strahlen (entsprechend 
bei PirtscHikoFF). Ergebnis II ist in guter Ubereinstimmung mit I, wenn 
man bedenkt, daB bei zunehmendem / der beobachtete Punkt sich nicht nur 
dem unreineren Horizont nahert, sondern daB auch die Sichtigkeit an sich die 
Tendenz hat, mit zunehmender Sonnenhdhe zu sinken. 

13. Die neutralen Punkte. a) Allgemeine Bemerkungen. Am leichtesten 
beobachtbar ist der unter normalen Verhialtnissen um Sonnenuntergang etwa 
17 bis 18° ttber der Gegensonne liegende ARAGosche Punkt (A-Punkt), schwie- 
riger schon um die namliche Zeit der in etwas kleinerem Winkelabstand von 
der Sonne befindliche Bapinrtsche Punkt (Ba-Punkt). Mit vereinzelten Ausnah- 
men [CHasE1)] ist der unter der Sonne liegende BREwsTERsche Punkt (Br- 
Punkt), der itiberhaupt erst erscheinen kann, wenn / mindestens = 10 bis 11° 
ist, am schwersten beobachtbar. Nach den:von M 
Buscu, DEMBER und Dorno bestatigten Messungen 
JENSENs?) wachst der Abstand des A-Punktes 
normaliter umgekehrt mit der Wellenlange, ebenso ee 
nach den durch DEMBER bestiatigten Buscuschen 
Messungen®) der Ba-Abstand, wogegen sich nach 
DEMBER und U1BeE*) das Verhiltnis fiir den Br-Ab- 
stand umkehrt. Letztere fanden im Marz, April 
und September 1916 auf Teneriffa einen von der & 
Luftbeschaffenheit stark abhangigen neutralen 
Punkt mit einem mittleren Sonnenabstand von 
25,5°. Abb. 5 zeigt nach Messungen in Ilmenau®) fiir 
eine Sonnenhdéhe von etwa 20° den B- und Br-Punkt 
sowie den A-Punkt in Abstaénden von der Sonne 
bzw. der Gegensonne von etwa 12, 14und 24°. Entsprechend der von Buscu aus den 
eigenen und den KLODENschen Messungen gefundenen Beziehung kann man fiir den 
A-Punkt unter normalen Umstanden als Regel annehmen, da sein Abstand einige 
Zeit vor Sonnenuntergang abzunehmen beginnt, um kurz nach Untergang ein Mini- 
mum zu erreichen und sodann zuzunehmen®), Die sich aus den von BREWSTER 1841 
und 1842 in St. Andrews, an der See, angestellten Messungen ergebenden Abwei- 
chungen hiervon bediirfen der Aufklarung. Die genauere Ermittelung der Sonnen- 
hohe, bei welcher der Abstieg der Kurve unter verschiedenen Verhaltnissen 
beginnt, steht noch aus. GENz’) fand bei seinen Untersuchungen tiber die Ab- 
hangigkeit der Hohe des A-Punktes von der Helligkeit des Himmelsgewdlbes 
(1911) das Maximum meist zwischen / = 11° und h = 13° liegend. Hinsicht- 
lich des Ba-Punktes stellte BuscH®) und hernach Sacx®) fest, daB er sich all- 
miahlich von der zum Horizont sinkenden Sonne entfernt, um sich ihr hernach 

zu nahern. JENSEN stellte einwandfrei fest, daB jedenfalls bei gréBeren Sonnen- 








= 


Abb. 5. 


_1) Pp. E. Cuase, Phil. Mag. Bd. 32, S. 79—80. 1866; Proc. Amer. Phil. Soc. Bd. 10, S. 5. 
1866; Phil. Mag. Bd. 32, S. 156—157. 1866; Proc. Amer. Phil. Soc. Bd, 10 (vom Februar) 
Phil. Mag. Bd. 34, S. 325. 1867; Sill. Journ. (Juli 1867). 

2) Fr. Buscu u. Cur. JENSEN, l.c. S. 254 u. 252; Cur. JENSEN: Mitt. d. Ver. v. Fr. 
d. Astr. u. kosm. Phys. Bd. 22, S. 208. 1912; Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 81ff. 1913; Jahrb. 
Hamb. Wiss. Anst. Bd. 32, 3. Beiheft, S. 63—80. 1916. 

3) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 329ff. 1913. 

4) H. DEMBER u. M. U1BE, s. Anm, 10 AU Nie 

5) Noch nicht veréffentlicht (Beobachtungen von F, ScHwaB). 

8) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 3, S. 532ff. 1886 u. Bd. 5. 1889; Beil. z. Progr. d. 
Gymnas. Arnsberg 1890. 

7) E. Genz, Dissert. Kiel 1913. 

8) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 22, S. 248—254. 1905. 

9) G. Sack, Meteorol. ZS. Bd. 21, S. 105—112.. 1904, 
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tiefen ein erneutes Steigen eintritt, so daB das erste Maximum nur als ein sekun- 
dares zu betrachten ist. Auch SUrinG!) fand, da8 in Potsdam in der Regel 
um die Zeit des Sonnenunterganges nur ein sekundares Maximum erreicht wird. 
Zwischen dem Winter 1910/14 und 1911/12 fehlte es vdllig. Dasselbe scheint 
fiir die von PLASSMANN?) im Jahre 1910 und 1911 ausgefiithrten Messungen zu 
gelten. Sack fand bei seinen zwischen Oktober 1902 und September 1903 in 
Libeck durchgefiihrten Messungen, da8 hinsichtlich des Bewegungssinnes in 
bezug auf Sonne und Gegensonne mutatis mutandis fiir beide Punkte die Ver- 
haltnisse morgens und abends die namlichen sind. Nachdem Buscu erkannt 
hatte, daB dem Sinken des A-Abstandes ein Steigen voraufgeht, wies er, wenn 
auch das letzte Anwachsen des Ba-Abstandes noch zweifelhaft war, deutlich 
darauf hin, daB es sich offenbar bei beiden Punkten um eine vdllige Uberein- 
stimmung hinsichtlich der Richtung der Bewegung in bezug auf die Sonne und die 
Gegensonne und nur um eine Phasenverschiebung handle#). — Uber den Br-Punkt 
liegen bisher verhaltnismaéBig wenig Messungen vor, so von BuscH, CHAsE4), 
Cornu®), DEMBER und UIBE, Dorno, PLaTaniA®), F. ScHwaB sowie J. L. und 
Cur. SORET’) (ganz neuerdings von C. Voictsin Liibeck). Seine Verfolgung scheint 
im allgemeinen giinstiger zu werden mit der Erhebung des Beobachters iiber das 
Meeresniveau. Gegen die hieraus etwa zu ziehende Schlu8folgerung, daB gréBere 
Luftreinheit die Beobachtung erleichtert, scheint — wenn man nicht etwa zwischen 
Verunreinigungen in héheren und in tieferen Luftschichten unterscheiden mug — 
wiederum der Umstand zu sprechen, daB8 Zeiten allgemeiner atmosphirischer 
Triibungen dieselbe offenbar begiinstigt. Wenn Dorno’) im Hinblick auf die 
Nichtsichtbarkeit des Punktes in Muottas-Muraigl an dem eine auBergewohnlich 
groBe Lufttransparenz aufweisenden 24. Januar 1924 meint, hierin mdoglicherweise 
eine Andeutung dafiir erblicken zu diirfen, daB die Entstehung der n. P. — vom 
Einflu8 der Reflexion an der hellen Erdoberflache auf das Phanomen wollen wir 
ganz absehen — das Vorhandensein von Fremdkérpern in der sonst reinen Gas- 
atmosphire ben6tige (s. dazu BuscH und JENSENI. c. S. 118, Abs. 2), so stehen dem 
scheinbar die Aussagen von BuscH und CHAsE gegeniiber, nach welchen der 
Br-Punkt nur bei sehr klarer Luft (wie es scheint, hier wesentlich die tieferen 
Luftschichten in Frage kommend) zu beobachten ist. MOglicherweise spielt 
hier der etwa von der Luftbeschaffenheit abhangige Sonnenabstand die ent- 
scheidende Rolle, zum Teil vielleicht sogar in dem Sinne, daB das Erscheinen 
des Punktes am Himmel rein geometrisch ausgeschlossen ist. Merkwiirdiger- 
weise soll allerdings nach DEMBER und Urpe der Br-Abstand auf Teneriffa 
von der Luftbeschaffenheit (und auch von der Sonnenhdhe) unabhangig sein. 
Aus den Messungen Buscus [s. u. a. BuscH und JENSEN®)] und noch mehr aus 
denen Dornos) ist allerdings zu entnehmen, daB die Abstande jedenfalls zu 
Zeiten starker allgemeiner Tritbungen besonders groB sind (fiir eine Sonnenhéhe 


1) R. SURING, Veréff. Kgl. PreuB. Met. Inst. Nr. 240, S. Xff. 1911; Meteorol. ZS. 
Bde2s on 124193. 1911. 

2) J. PLrassmann, Wiss. Beil. z. Progr. d. Gymnas. z. Miinster 1912, S. 44 (Ref. 
Buscu, Meteorol. ZS. 1912, S. 347 — 349). 

3) Fr. Buscu, Das Weltall. S. 37/=41, 55—62 u. 77—80: 1005 (besonders letztere). 

*) P. E. Cuase, s. Anm. 1 auf S. 123. 

°) A. Cornu, s. Anm. 6 auf S. 51. 

6) G. Pratanta, Reale Accad. Naz. dei Lincei Bd. 14, S. 26. 1923. 
: ek L. u. Cur. Soret, Arch. sc. phys. et nat., Jan. 1889 u. C. R. Bd. 107, S. 621 bis 
22.) 4 : 
; 8) C. Dorno, Grundziige des Klimas von Muottas-Muraigl, S. 100. Braunschweig : 
Vieweg & Sohn 1927. 

®) Fr. Buscu u. Cur. JENSEN, l.c. S. 234. 

10) C, Dorno, 1. c. 1919, Tab. 48b. 
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von 45° etwa zwischen 24 und 27° statt 10 bis 12°), Aus den Messungen beider 
Beobachter sowie aus sonstigen noch nicht veréffentlichten Beobachtungen ist 
weiter klar zu entnehmen, daB eine starke Tendenz der Abstandsverringerung mit 
steigender Sonnenhéhe besteht (fiir Normalzeiten der Minimalwert bei h = 55° 
etwa S bet h = 20° etwa 14°). Soweit das diirftige Material SchluBfolgerungen 
zulaBt, scheinen die Br-Abstande im allgemeinen die Ba-Abstainde um einiges 
zu uberragen. Da nun die von verschiedenen Beobachtern gewonnenen Ergeb- 
nisse zum Teil merkwiirdig voneinander abweichen, sollte man dem Br-Punkt 
in Zukunft unbedingt gréBere Aufmerksamkeit schenken und vor allem auch 
prifen, ob und wieweit die von EXNER vertretene Ansicht zu Recht besteht?), 
daB der Abstand bei besonders klarer Luft eroOBer zu sein scheint, als bei un- 
reiner*). Mdéglicherweise ist hier etwas durch Anbringung eines Glimmerplitt- 
chens vorm SAvartschen Polariskop zu erreichen’), 

Unter besonderen Umstanden (Nebel, Wasserflachen) wurden besondere 
neutrale Punkte im Sonnenvertikal beobachtet, so von BREWSTER 1841, von 
RUBENSON in Segni im Jahre 1862 und von J. L. Soret?) 1888 am Genfer See. 
Um ein ahnliches Phanomen diirfte es sich wohl bei dem erwahnten beson- 
deren neutralen Punkt bei DEMBER und UIBE handeln. Hierher gehéren auch 
die interessanten und fiir die Theorie der n. Punkte wichtigen Untersuchungen 
Buscus bei Vorhandensein von Wolken. Buscu®) fand auch, da8 der A-Punkt 
stets, der Ba-Punkt nach Sonnenuntergang von einem neutralen Punkt inner- 
halb des Sonnenvertikals im Terrain begleitet ist. Wird das feste Terrain 
durch groéBere Wasserflachen ersetzt, so zeigen sich nach JENSEN®) jedenfalls 
bei tiefstehender Sonne mit dem Polariskop Unterbrechungsstellen, die sich 
dem Horizont um so mehr nahern, je mehr man sich aus der senkrecht zur 
Sonne stehenden Visierlinie dem Sonnenvertikal zuwendet, um dort in den 
Horizont zu fallen. AHLGRIMM zeigte auf rechnerischem Wege, da die Reflexion 
des Himmelslichtes an der Wasseroberflache noch eine weitere, bis an den 
Beobachter heranreichende Kurve der Unterbrechungsstellen ergeben miisse, die 
er hernach auch beobachten konnte. — Was nun die normalen neutralen Punkte 
betrifft, so kénnen sie durch Wolken aus dem Sonnenvertikal herausfallen. 
Strinc fand fiir Potsdam, da8 der A-Punkt (entsprechend — allerdings geringere 
Abweichungen — beim weniger beobachteten Ba-Punkt) durchschnittlich 5 ° nérd- 
lich vom Sonnenvertikal lag.. Weiter wurden solche azimutalen Abweichungen von 
KNoprF’) in Jena und von Dorno in Davos konstatiert, vereinzelt auch von 
JENSEN8) in Wengen. Wieweit es sich um Terraineinfliisse (in Potsdam Seen 
in der Nahe, in Jena, Davos, Wengen Berge) handelt, oder wieweit hier auch 
tiefere Ursachen (s. ScHmrps Untersuchungen itber das Zodiakallicht) in Frage 
kommen, bleibt zu untersuchen. 

b) Die neutralen Punkte in Abhangigkeit vom atmospharischen 
Reinheitsgrad. Tabelle 25 gibt eine Ubersicht iiber die GréBe der A- und 


1) F. M. Exner, Met. Optik, S. 667. 1922. 

2) Die ganz auffallig kleinen und wesentlich im entgegengesetzten Sinne laufenden 
Werte, die G. Impé (Ann. d. R. Osserv. Vesuviano, Ser. 1, Bd. 1. 1924) 1924 in Neapel 
fand, erscheinen sehr bedenklich. 

3) Siehe Fr. BuscH u. CHR. JENSEN, l.c. S.198—199 u. A. Hormann, Meteorol. ZS. 
Bd. 40, S. 54. 1923. ae ar 

4) J. L. Soret, C. R. Bd. 107, S. 867 —870. 1880; Soc. de phys. et d‘hist. nat. de Géneve 
1889, S. 456. 

5) Fr. Busco u. Cur. JENSEN, l.c. S. 238—239. 

6) Fr. Buscu u. Cur. JENSEN, 1. c. S.239—242; CHR. JENSEN, Jahrb. f. Photogr. u. Re- 
produktionstechn. fiir 1911 (s. auch J. Prassmann, Ann. d. Hydrogr. 1912, S. 478—486). 

7) O. H. J. Knopr, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, H. 2, S. 57—72. 

8) Cur. JENSEN, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 84. 1913. 
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Tabelle 25. 















Beobachter 


22,8 | 22,9| 22,8 | 22,7 | 21,7 | 21,7 | 20,6| 20,2 | 20,4 | 21,0 | 22,4 | 24,7 
22,7 | 22,4| 22,1 | 21,7 | 21,2 | 20,4] 19,9| 19,6 | 19,8 | 20,8 | 23,0} 26,1 
22,0| 21,8] 21,5 | 21,1 | 20,6 | 20,0| 19,6| 19,4/| 19,5 | 20,5 | 22,2} 25,0 
20,2 | 20.1] 19,9} 19,6| 19,2/ 18,9] 18,7| 18,6) 19,1 |20,5 | 22,6| 25,5 





BuscH 
JENSEN 
JENSEN 
BuscH 


A-Punkt 


DorNo 18,9] 18,6] 18,6] 18,4] 18,3 | 18,2] 19,6 | 17.7/|18,1 | 18,6 | 20,4 | 23,1 
B-Punkt | BuscuH 20,0| 20,6] 21,7 | 22,8 | 22,8 | 24,1 | 24,2 | 23,1.) 23,0|22,4|20,9| 19,2 
JENSEN 16,2| 16,8] 17,4/ 18,1 | 18,7} 19,2 | 19,0] 18,8 | 18,6] 18,6] 18,8| 19,3 
JENSEN 16,6| 17,0] 17,4| 17,7| 18,0] 18,2| 18,4 | 18,6 | 18,6 | 18,3 | 18,4 | 19,0 


BuscH 
DoRNO 


14,4] 15,0] 15,7| 16,3] 16,8] 17,1 | 17,1) 16,8 | 16,3 15,9) 15,7) 15,8 
16,6| 17,3| 18,3| 18,3} 17,8] 19,9 147,6|17,0|17,0|16,7|17,4| 18,2 



































Ba-Abstande verschiedener Beobachter bei Sonnenhéhen zwischen +5,5 und 
—5,5° in Zeiten, wo die Atmosphare jedenfalls einigermaBen rein war. Bei 
Buscu 1886 handelte es sich um zwischen dem 26. April und 30. September 
angestellte Beobachtungen, im ubrigen um Jahresdurchschnittswerte fiir még- 
lichst wolkenlose Tage. Zu beachten ist, daB sich die Atmosphare im Jahre 
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1886 offenbar noch nicht véllig der Fremdpartikelchen der Katmaikatastrophe 
entledigt hatte, daS JENSEN am Rande der GroBstadt (Hamburg), Buscu 
offenbar unter besseren Verhaltnissen, DoRNO im Hochgebirge beobachtete, 
und ferner, daB sich 1911 besonderer atmospharischer Reinheit erfreute, und 
daBs auch 1915 fiir Davos nach den verschiedensten optischen Messungen als 
ein Jahr besonderer atmospharischer Reinheit anzusehen ist. Zieht man beim 
A-Punkt die Differenzen zwischen dem einem h — 5,5° zukommenden und dem 
kleinsten Abstandswert, so kénnte man daraus beim Vergleich entnehmen, daB 
sie sich mit zunehmender Triibung vergréBern. Ahnliches ergdbe sich aus den 
Differenzen zwischen dem sekundiren Maximum und dem einem h = 5,5° zu- 
kommenden Ba-Wert. Besonders eingehend wurde in dieser Beziehung der A- 
Punkt untersucht, und es hat sich gezeigt, daB die Differenzen zuzeiten starker 
Triibungen gewaltig zunehmen. Wahlen wir wieder +5,5° Sonnenhthe (h) als Aus- 
gangspunkt, so ergeben sich die Differenzen fiir die Jahre 1910 bis 1914 inkl. in 
Hamburg der Reihe nach zu +3,1; +2,6; +12,4; +9,2 und +3,8. Wir sehen 
also die Wirkung des Katmaiausbruches und hernach das Verklingen der Stérung. 
Abb. 6 zeigt in iiberraschender Weise die Starke der Wirkung. Wahrend i. J. 19114 
die A-Kurve véllig tiber der Ba-Kurve liegt, kehrt sich vor allem 1912 bis zu 
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gréBeren Sonnentiefen hin das Verhaltnis vollig um!). Typisch sind die — bereits 
1902 und 1903 von BuscH und von Sack festgestellten — Verlagerungen des 
A-Minimums (nach negativem / hin) und des Ba-Maximums (nach positivem h 
hin). Die 1912 eingetretene Stérung nimmt insofern eine beachtenswerte Sonder- 
stellung gegeniiber den 1883 und 1902 eintretenden Stérungen ein, als sie jeden- 
falls bis nahe zum Schlu8 mit einer Periode geringer Sonnentatigkeit zusammen- 
fiel, so daB dadurch die Diskussion der Ergebnisse erleichtert wird. Diese letzte 
groBe Stérung zeigt im Gegensatz zu 1903 mit den besonders auffalligen groBen 
Abstandswerten bei positivem die vor allem beim A-Punkt ausgepragte Eigen- 
tumlichkeit ungemein niedriger Abstandswerte bei negativem h. Eine Verklei- 
nerung der Werte bei negativem / gegenitber normalen Zeiten war allerdings 
auch 1903 von Buscu und von Sack?) gefunden. Zum Gliick sind seit gut einem 
Dezennium eine ganze Reihe von Beobachtern der neutralen Punkte auf dem 
Plan gewesen, so vor allem BuscH?), DEMBER und UIBE, Dorno*), H. GRETSCH- 
MANN, JENSEN®), KIMBALL®), KNopr’), MENTZEL8), MENZE, J. MOLLER, PLass- 
MANN®), PLATANIA!®), F. SCHWAB, SCHWASSMANN, SMOSARSKI, SURING, WEGE- 
NER"), WENGER und andere. Uber den Verlauf und die geographische Verbrei- 
tung der Katmai-Triibung berichteten MAURER und Dorno?2). Uber diese ist man 
uberhaupt verhaltnismaBig gut orientiert, wenn auch noch manche Ergebnisse 
ausstehen. Diese Triibung auBerte sich nach JENSEN auch in einer vélligen Um- 
kehr der Farbenverhaltnisse, so daB die Abstande fiir die langeren / die gréBeren 
waren. Die — im Oktober 1912 bemerkte — Umkehr dauerte in Hamburg wesent- 

lich bisin den Januar 1913 hinein. Buscu hat die Zeichenumkehr nicht bemerkt, — 
konnte aber am 20. und 21. Dezember 1912 konstatieren, da die positiven 
Differenzen noch wesentlich kleiner waren wie 1910 und 1911. WEGENER fand 
zwischen den Februar und dem April 1913 nahe der nordgrénlandischen Kiiste 
zwischen den photographisch und den visuell gewonnenen A-Abstanden positive 
Differenzen, die fiir den tiefsten Punkt der Kurve den erstaunlichen Betrag 
von 8° erreichten, obgleich die Kurven hinsichtlich der Amplitude und Lage des 


1) Cur. JENSEN, Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 33, Beiheft 3. Hamburg 1916 (MEISSNER) 
80 S.; Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 81—85. 1913; Verh. Ges. D. Nat. Arzte Bd. 84, S. 92—97. 1913; 
mit H. Menze, Ver. Fr. Astr. kosm. Phys. 1916, S. 71— 83; mit H. SIEVEKING, Naturwissensch. 
Bd. 2, S. 818—826. 1914. 

2) S. auBer G. Sack, Il. c. (Anm. 9, S. 123) auch G. Sack, Meteorol. ZS. Bd. 23, S. 348 
bis 351. 1906 und dazu CHR. JENSEN, Meteorol. ZS. Bd. 24, S. 185 ff. 1907. 

3) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. Bd. 29, S. 385. 1912; Bd. 30, S. 321—330.-1913; Bd. 31, 
S. 513—522. 1914. 

4) €. DorNo, Meteorol. ZS. Bd. 29, S. 580—584. 1912; Bd. 31, S. 71—80 u. 465—474. 
1914. 

‘ 5) Cur. JENSEN, S. auch Ver. Fr. Astr. kosm. Phys. 1919, S.37—48; Himmelswelt. 
S.174—181. 1925. 

6) H. H. Kimpatts fir die Katmaitriibung in Frage kommende Arbeiten: Journ. 
Washingt. Acad. Bd. 3, S. 269—273. 1913; Month. Weath. Rev. iByals Alls Sis 153—160. 
1913; Bull. M. Weath. Obs. Bd. 5, S. 161—165, 1912 und S. 295—312. 1913. Im iibrigen 
berichtet er fortlaufend in Month. Weath. Rev. (meist d. n. P., d. Pol.-Gré8e und die 
Sonnenstrahlung gleichzeitig betreffend). 

7) O. Knorr, Beitr.. z. Phys. d. fr. Atm. Bd. 8, S.57—72. 1919. ; r 

8) Material von MENTZEL, MOELLER, SCHWAB, WENGER u.a. in Bearbeitung (iiber 
ScCHWASSMANNS Messungen bei JENSEN ber.). 

_ 9) J. Prassmann, Astron. Nachr. Bd. 200, Sp. 352. 1915; Bd. 203, Sp. 159—160. 1917; 
Bd. 207, Sp. 35—38. 1918; Bd. 210, Sp. 13—14. 1920. 

10) G. Pratanta, Atti dell’Acad. Gioen. d. scienc. nat. Catania (5a) 1Bial, Gyo Siewlel Ss SlGhtSy 
Mem. della Soc. degl. Spettr. ital. Bd. 1,5. 153—157; 1912, Bde2so. 137-142, 1943; Bd. 3, 
1914, 7S.; Bd.5, 1916, 5S.; Bd.6, 1917, 4S.; Bd.7, 1918, 35.; Real. Ac. Naz. Dei 
Linc. Bd. 14, 1923 28 S. (zusammenfassend). 

1) A. WEGENER, Sitz.-Ber. Ges. z. Beford. ges. Nat. Marburg, 25. Febr. 1914. 

12) J. Maurer und C. Dorno, Meteorol. ZS. Bd. 31, S.49—62. 1914. 
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Minimums — im Gegensatz zu den um die namliche Zeit von Rositzscu*) auf 
Spitzbergen gefundenen Zahlen —, wie es jedenfalls scheint, stark ausgepragten 
Stérungscharakter trugen. Im allgemeinen machen sich die Wirkungen starker 
allgemeiner Triibungen besonders beim Ba-Punkt geltend. Die zwischen Mai 
und Dezember 1907 in Arnsberg verfolgte Stérung war besonders gekenn- 
zeichnet durch die vor Sonnenuntergang gegeniiber den Ba-Abstaénden beson- 
ders vergr6Berten A-Abstande. Die mit der verstaérkten Sonnentitigkeit in 
Verbindung gebrachte Triibung von Mitte 1916 bis Anfang 1917 wurde in 
Davos auch an Hand der neutralen Punkte verfolgt. Eine prinzipielle Verschie- 
denheit zwischen den Wirkungen 1912/14 und 1916/17 zeigte sich nach DorNo 
erst bei negativem /, indem sich die A-Abstaénde zwischen —2,5° und —4,5° 
Sonnenhohe ein wenig vergroBerten und die Ba-Abstande gleichzeitig verkleinerten, 
und indem hernach beide Punkte mit verspaétetem Beginn auffallig steil zum 
Zenit aufstiegen. Auffallig sind die vor allem gegeniiber 1911 groBen positiven 
Differenzen zwischen den A- und Ba-Abstanden, wie es auch aus den in Arnsberg, 
Bremen, Catania, Hamburg, Nowawes angestellten Messungen hervorgeht. Aber 
auch 1918 weist noch auffallig groBe Differenzen auf, so fiir Catania um Sonnen- 
Untergang von 1916 bis 1918 von 1,7 auf 1,8 und 2,0° steigend. Weitere Ent- 
scheidungen tiber den EinfluB der Sonnentatigkeit auf das Phanomen kann viel- 
leicht die Anwendung der harmonischen Analyse auf den jahrlichen Gang, wie sie 
von JENSEN versucht wurde und eine jahrliche Doppelperiode im Gange der 
Punktabstande, analog der Doppelperiode der Polarlichthaufigkeit, wahrschein- 
lich machte, erbringen?). Schon vor Jahren wies Buscx auf einen Parallelismus 
zwischen dem Gang der Sonnenflecken-Relativzahlen und den A- und B-Abstin- 
den um Sonnenuntergang hin. Er fand fiir alle drei Phanomene fiir 1889 ein Mini- 
mum, fiir 1893 ein Maximum, und von da ab nahmen die Werte samtlich wieder 
dauernd ab. Weitere diesbeziigliche Untersuchungen wurden durch den Aus- 
bruch der westindischen Vulkane gestort. An einem nicht geringen EinfluB der 
Sonnentitigkeit auf die Phanomene ist heute kaum mehr zu zweifeln, wenn 
sich auch fiir die neueste Zeit die Buscusche Beziehung nicht nachweisen lieB3). 
Dies diirfte seinen Grund mit darin haben, daB offenbar die Zeit des Sonnen- 
unterganges ungiinstig fiir den Vergleich ist. Aus der Verarbeitung eines gréBeren 
Materials durch JENSEN scheint iiberhaupt hervorzugehen, daB die etwas gréBeren 
Sonnenhéhen entsprechenden Werte (bis 20 A= 55° untersucht) die Schwan- 
kungen der Werte von Jahr zu Jahr deutlicher erkennen lassen‘). 

Auch ein Einflu8 der Jahreszeit ist vorhanden. Man kann es im wesent- 
lichen mit Dorno so aussprechen, daB es sich im Sommer um eine Abweichung 
gegen das Jahresmittel in dem Sinne handelt, wie man sie als charakterstisch 
fiir allgemeine optische Stérungen kennt. Fir Hamburg jedenfalls scheint die 
Abhangigkeit von der Jahreszeit gréGer fiir den A- als fiir den Ba-Punkt zu 
sein. In dhnlichem Sinne lag bereits die AuBerung SURINGs, daB ein Unter- 
schied zwischen warmer und kalter Jahreszeit fiir den Ba-Punkt nicht erkenn- 
bar sel, wahrend fiir den A-Punkt eine Tendenz zur Verringerung der Abstande 
im Winter ziemlich klar hervortrete, jedenfalls solange die Sonne noch iiberm 
Horizont stehe. Er fiigt allerdings hinzu, daB solche Schwankungen beim Ba- 
Punkt vielleicht durch die starkeren progressiven Anderungen von Jahr zu Jahr 
verdeckt werden. Dorno kann fiir Davos der Ansicht JENSENs nicht bedingungs- 


3 ie oe Meteorol. ZS. Bd. 31, S. 450—451. 1914. : 
HR. JENSEN, Mitteilgn. d. Vereinig. v. F d.d. A u 
ens g ig. v. Freun stron. u. kosm. Phys. Bd. 29, 
» S. auch G, PLraTantas Ergebnisse, 1923 l.c. (s. Anm. 10 auf S. 127). 
) Cur. JENSEN, s. Himmelswelt Bd. 35, S. 176ff. 1923. 


Ziff. 13. Die neutralen Punkte, 129 


Tabelle 26. 
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1910 | +1,2°)+1,4°)+1,3°|+1,1°|+0,9°/+0,6°/+0,2°| —0,2° 0,3°}-+0,1°)-+0,5°] —1,5° 
1911 |+2,3°|-+1,7°|+4,3°|+0,8°| +0,7°| +0,8°|+0,8°| +0,6°| +0,4°|—0,8°|—1.3°| —o.4° 
1912 | —2,5°|—2,7°|—3,3°| —4,0°| —4,0°] —3,0°|—1,5°/+0,0°| +0.4°|+4,5°|+42.9°| 41.7° 
1913 |+-2,0°/+-1,7°|+4,3°| +1,2°|+1,1°| +0,6°|—0,8°|—1,9°| —2,5°|—2,7°| 2 3¢| _4/8° 
1914 [4+1,1°|+1,2°|+4,1°|+1,0°|+0,8°| +0,9°|+0,7°|+0,6°|-£0,0°| —0,8°|—0,7°| —0.4° 








los zustimmen. Tabelle 26 gibt fiir den A-Punkt die Differenzen zwischen den 
Sommer- und Winterabstanden in Hamburg fiir 1909 bis 1914. Im Jahre 1912 
kehrt sich alles um. JENSEN zeigte 1916 (I. c. Anm. 14 S. 127), daB, von 1912 
abgesehen, fiir positives h die Sommer- die Winterwerte uberragen, und daB 
das Vorzeichen die Tendenz zeigt, sich jedenfalls bei etwas groBerem nega- 
tivem f# umzukehren. Diese Umkehr ist offenbar auf ahnliche Ursachen zu- 
tuckzufiihren ie die niedrigen Abstandswerte bei negativem / im Jahre 1912. 
Die Verrechnung weiterer Jahre hat allerdings fiir Hamburg bei positiven 
Sonnenhéhen zum Teil auch negative Differenzen (Sommer-Winter) ergeben; 


Tabelle 27. 
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die Beriicksichtigung der von verschiedenen Orten stammenden Beobachtungen 
scheint aber vor allem dafiir zu sprechen, daB® fiir positives # eine Tendenz der 
VergroBerung der A-Abstande im Sommer vorhanden ist. Der Jahreseinflu8 
gibt sich auch in der Lage des A-Minimums und in den Differenzen zwischen 
dem A-Minimum und den einem / = 5,5° zukommenden Werten zu erkennen, 
wie es Tabelle 27 zeigt. Die obere Zeile gibt die Lage des Minimums, die untere 
die erwahnte Differenz. Wenn auch 1913 und 1914 beide Werte im Winter 
eine geringere Triibung als im Sommer erkennen lassen, so ist dabei zu beach- 
ten, da das Abklingen der Katmai-Triibung die Auspragung des Jahresganges 
unterstitzt. Die VergréBerung der A-Amplitude im Sommer scheint allgemein 
ein besonders charakteristisches Triibungskriterium zu sein. 

Ein 1914 bis zur Hohe von 5850m erfolgter Ballonaufstieg WiGanDs?) 
lieB jedenfalls fir den A-Punkt kein wesentlich anderes Verhalten wie am Erd- 
boden erkennen. Auffallig waren die kleinen Ba-Abstande bei gréBerer Sonnen- 
tiefe. DaS8 Wi1GAnp fiir die neutrale Briicke — d. h. das Gebiet zwischen den 
noch deutlich wahrnehmbaren positiven und negativen Fransen des SAVARTschen 
Polariskops — kleinere Werte als in Halle fand, ist wohl zum Teil auf Konto 
der Gewohnung zu setzen. Die an den vorhergehenden Tagen gefundenen Mittel- 
werte weisen von Tag zu Tag eine Verringerung auf. Ist erst das Auge voll ge- 
ubt, so lassen sich allerdings auch am namlichen Ort aus der Briickengr6éBe 
Schliisse auf die Reinheit der Atmosphare ziehen. Bedenklich ist es auch, 
ohne weiteres aus der Intensitat der Fransen auf eine besonders hohe Pol.- 
Gr6oBe zu schlieBen. Nach Dorno kame hier die Farbensteigerung durch den 
dunklen Hintergrund des Himmels in groBer Hohe in Frage. 





2.0 
+3,2° 























1) A. WiGAND, Phys. ZS. Bd. 18, S. 237—240. 1917. ; 
Anmerkung bei der Korrektur: Obige Ergebnisse JENSENS werden z. T. durch die 
Ergebnisse Dornos, z. T. durch die W. SMOSARSKIS (Etudes Mét. et Hydr. Fasc. 4, S. 99, 


1927) gestitzt. 
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Nunmehr muB8 noch an die sich wesentlich an die Namen BuscH und SURING 
kniipfenden Untersuchungen tiber die Beziehung der Lage der neutralen Punkte 
zu Wolken unterm Horizont bzw. zur Lage von Hoch- und Tiefdruckgebieten 
sowie an die von SURING erérterten — s. die von HuMPHREys?) nachgewie- 
senen und hierzu in Beziehung gesetzten Schichtgrenzen in 1 und 4 km Hohe — 
Unstetigkeiten im Gange der Punkte nach Sonnenuntergang erinnert werden. 
SchlieBlich ware der von Dorno erwiesenen nahen Beziehung der Lage des A- 
Punktes zur farbigen Gegendimmerung, der von Buscu und Dorno untersuch- 
ten, allerdings noch nicht eindeutig erklarten, zum Teil offenbar im Zusammen- 
hang mit der erwihnten Abhangigkeit von 4 stehenden Beziehung zwischen 
Lage des Ba-Punktes und Purpurlicht, der Beziehung zum BriscHopschen Ring 
[PERNTER2), Buscu?) R1GGENBACH*)] sowie endlich der schon lange vermuteten 
dieser Phanomene zur Helligkeitsverteilung [s. dazu GENz®)| gedacht. 

14. Theoretische Betrachtungen. Hinsichtlich der RAyLEIGHschen Theorie, 
bei der stillschweigends vorausgesetzt wird, da8 die diffundierenden Kigelchen 
auch klein gegeniiber ihrem gegenseitigen Abstand sind, sei nur erwahnt, da 
sich fiir die das Verhaltnis der Intensitat des in der Visionsebene polarisierten 
zur Intensitat des Gesamtlichtes angebende PolarisationsgréBe als Funktion des 
Winkels « zwischen Beobachtungsrichtung und Primarstrahl ergibt: 

sin? 
Foy 74 costa 
Nach dieser, keine Riicksicht auf mehrfache Lichtdiffusion nehmenden Theorie 
ware vollstandige Polarisation in einer senkrecht zur Sonnenstrahlung stehen- 
den Richtung zu erwarten. Fiir die verschiedenen Farben fordert sie gleiches 
P. Berechnet man das P fiir die verschiedenen «, so sieht man beim Vergleich mit 
der Tabelle 18 die groBen Abweichungen von den theoretisch geforderten Werten. 
Das groBte beobachtete P liegt nahe bei 0,8. Schon die Tatsache, daB bei Hori- 
zontstellung der Sonne das Maximum im Zenit dasjenige am Horizont iibertrifft, 
weist in die Richtung, daB die Abweichungen von der Theorie, ganz abgesehen 
von der Vernachlassigung der mehrfachen Lichtdiffusion, durch die Anwesen- 
heit gréBerer, die theoretische Forderung nicht erfiillender Teilchen bedingt ist. — 
Nachdem SorET®) in einer ausfithrlichen Arbeit in klarer, anschaulicher Weise 
gezeigt hatte, daB die Diffusion an kleinsten Teilchen im Gegensatz zur Spiegel- 
reflexion unabhangig von der Fortpflanzungsrichtung, vielmehr allein ab- 
hangig von der Richtung und Amplitude der Schwingungen ist, ging er zur An- 
wendung auf die Atmosphare iiber. Er selber hatte die bereits von ARAGO’), 
TYNDALL) und HaGENBACH®) beobachtete Polarisation im Schattenraum (ARAGO 
nach Sonnenuntergang, TyNDALL und HaGENBACH an einem durch Berge be- 
grenzten Teil der Atmosphare) eingehend verfolgt. So lag es nahe, die Wirkung 
der Diffusion auf ein Teilchen zu untersuchen, das sich im Schatten eines sehr 
kleinen Schirmes befindet und,.ohne direkt von der Sonne beleuchtet zu sein, 


1) W. J. Humpureys, Bull. Mount Weather Obs. Bd. 4, S. 397—401. 1912 (s. auch 
A. Hormann, Meteorol. ZS. Bd. 40, S. 54ff. 1923). 

®) J. M. PERNTER, Meteorol. ZS. Bd. 6, S. 401 ff. 1889. 
) Fr. Buscu, Programmschr. Laurent. Arnsberg 1887, 33S.; Wetter 1886, S. 115—116. 
) A. RIGGENBACH, Verh. d. naturf. Ges. Basel Bd. 3, 5. 1—102, 1886 (Hab.-Schrift) . 
) E. Genz, Dissert. Kiel 1913 u. Meteorol. ZS. Bd. 31, S. 380ff. 1914. 
) J. L. Soret, Ann. chim. phys. Bd. 14, S. 503—541. 1888; C. R. Bd. 106, S. 203—206. 
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1888. 
”) Fr. ARaGo, Ouvres compl. publ. par M. J. A. Barrat. 


- 8) J. TYNDALL, Die Warme usw. Deutsch von v. HELMHOLTZ u. WIEDEMANN. Kap. 15. 
1875. 
*) A. Hacensacn, Ann. d. Phys. Bd. 148, S. 77—85. 1873. 
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von allen iibrigen Téilchen der — zuniichst kugelférmig gedachten — Atmo- 
sphare diffundiertes Licht empfangt. Dabei setzte er eine vollkommen gasfér- 
mige Atmosphare voraus, in der sehr feine und durchaus gleichmabig verteilte 
Korperchen vorhanden sind, Er zeigte, daB die sekundare Diffusion an jeder 
Stelle des Himmels eine lineare Polarisation unmoglich macht, weiter, daB sie 
in Verbindung mit der gréBeren Teilchendichte in der Nahe des Bodens die 
negative Polarisation in der Nahe von Sonne bzw, Gegensonne zu erklaren ver- 
mag, woraus sich infolge der Kompensation der senkrecht aufeinanderstehen- 
den Komponenten notwendig die Existenz der neutralen Punkte ergibt. Dabei 
wies er auch kurz darauf hin, daB seine Theorie eine Erklarungsmoglichkeit der 
zum Teil bestehenden Abweichungen der Polarisationsebene von der durch Sonne 
und Visierrichtung gegebenen béte. Bei seinen Rechnungen hatte er die tatsach- 
lich bestehenden Verhaltnisse durch einen dem Horizont auflagernden Ring 
diffundierender Teilchen, unter sonstiger Voraussetzung einer gleichmaSig mit 
Teilchen erfiillten Atmosphiare, ersetzt, im Anhang zeigend, da8 man auch bei 
der Annahme einer halbkugeligen Atmosphare, in welcher die Zahl der Teilchen 
vom Zenit bis zum Horizont wachst, zum Ziele kame. Ein SchluB auf die Lage 
der neutralen Punkte wurde erst von Hurron?) gezogen, dessen Begriindung des 
Auftretens der horizontalen Polarisation umfassender und bestimmter als die 
von SorET ist. Auch ist der Begriff der horizontalen Polarisation etwas abge- 
andert, was aber fiir die weiteren Betrachtungen ziemlich belanglos war. Das 
in das Polarimeter fallende Licht ist nach Hurton als die Wirkung dreier 
Schwingungen zu betrachten, die sich nach zunehmender Intensitat in folgender 
Weise anordnen lassen: 

4, eine Schwingung in der Richtung der Sonnenstrahlen, 

2. eine horizontale Schwingung senkrecht zu den Sonnenstrahlen, 

3. eine Schwingung senkrecht zu den Sonnenstrahlen, im Sonnenvertikal. 

Wesentlich ist, daB sich fiir Hurton die Hinzunahme einer gleichmaBig 
mit Teilchen erfillten Atmosphaére zu dem Ring diffundierender Teilchen 
erlibrigte. Seine Formeln ergaben die neutralen Punkte, erklarten die von 
BoSANQUET, BECQUEREL und BuscH beobachteten Abweichungen der Polari- 
sationsebene und ergaben eine recht gute Ubereinstimmung mit experimentellen 
Priifungen sowie mit der Verteilung der Pol.-GréBe im Sonnenvertikal. — Weiter 
ausgebaut wurde die SorET-Hurtonsche Theorie durch AHLGRIMM?), der — 
allerdings wieder unter Vernachlassigung der Extinktion sowie der mehr als 
zweimaligen Diffusion — den in einer in der Nahe des Beobachters befindlichen 
kleinen Luftmasse durch Sonne und Himmel hervorgerufenen Polarisations- 
zustand berechnete. Die fiir beliebige Richtungen und beliebigen Sonnenstand 
durchgefihrten Rechnungen fihrten trotz der genannten einschrankenden 
Bedingungen sowie der Nichtberiicksichtigung der atmospharischen Schichtung 
und der Reflexion (bzw. Diffusion) an der Erdoberflache jedenfalls qualitativ 
zum Teil zu tiberraschend guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen, so 
hinsichtlich der Gesamtverteilung von P am Himmel, der Abhangigkeit der 
Zenitpolarisation von der Sonnenhdhe, der Lage der Polarisationsebene und, 
wie gesehen (S. 125), hinsichtlich der Umkehrzonen auf dem Wasser. Aufgabe 
der Zukunft ist es, zu zeigen, ob und wieweit diese Ubereinstimmungen natur- 
notwendig sind. Aus den Beobachtungen Dornos (Dorno, |. c. Berlin 1919, S. 253) 
ist zu entnehmen, da8B jedenfalls einige Kilometer Luft am Zustandekommen 
der Polarisationserscheinungen wesentlich beteiligt sind, womit aber nicht gesagt 
ist, daB sich dieselben durch die Einwirkung der entfernteren Teilchen qualitativ 

1) A. Hurton, Ann. chim. phys. Bd. 7, S. 456—495. 1896. 

2) Fr. AHLGRIMM, Dissert. Kiel 1915; Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 32, Beih. 3. 1914. 
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andern. Dabei sei besonders betont, daS AHLGRIMM durchaus den Schwerpunkt 
auf die qualitative Seite legt. Wie Dorno zeigte, ist iibrigens die ganz auffallig 
gute quantitative Ubereinstimmung zwischen den fiir Horizontnahe der Sonne 
berechneten Werten und der entsprechenden von MENTZEL beobachteten BuscH- 
schen Lemniskate nur scheinbar. In einem Punkt stimmte die von AHLGRIMM — 
sowie auch von Hurion — theoretisch erschlossene Verteilung von P nicht mit 
dem Brewsterschen Ergebnis. Nach AHLGRIMM mu P — im Gegensatz zu 
BREWSTER — fiir die zum Sonnenvertikal senkrechte Ebene mit abnehmender 
Hohe des anvisierten Punktes wachsen, wie es auch HURION bei seinen Beob- 
achtungen (zwischen Zenitabstanden von 0 und 60°) gefunden hatte. GOCKEL*) 
weist darauf hin, daB fiir # zwischen 0 und 10° seine Messungen wohl eine Ab- 
nahme von 15 nach 60° Horizontabstand hin zeigen, daB aber von 5 auf 15° 
eine Zunahme von 0,521 auf 0,629 erfolgt, und ebenso eine solche von 60 auf 90°. 
Den Sturz von 0,629 auf 0,521 erklart er wohl richtig durch Eintauchen in die 
dem Horizont auflagernde Dunstschicht. Tabelle 22 zeigt, da8 die DorNoschen 
Werte von 20 und vor allem von 30° Sonnenhdhe (h) ab der AHLGRIMMschen 
Forderung gut entsprechen. — Hinsichtlich der Beziehung der Maximalpola- 
risation zur Sonnenhdhe sei auf S. 114 verwiesen. — Die AHLGRIMMscheTheorie 
ergibt ferner die Existenz der drei neutralen Punkte. Fiir h = 0° hatten danach 
der A- und Ba-Punkt gleiche Abstande. In Wirklichkeit iibertrifft aber in nor- 
malen Zeiten der A-Abstand den Ba-Abstand. Bei AHLGRIMM ist, wie erwahnt, 
die Lichtextinktion vernachlassigt. LALLEMAND?) versuchte, den erwadhnten 
Unterschied im wesentlichen durch die fiir den A-Punkt starkere Absorption 
des die eine Komponente vergréBernden (reflektierten) Lichtes zu erklaren. 
Auch die Abhangigkeit der Abstande von 4 in dem fiir normale Zeiten fiir den 
A- und den Ba-Punkt erwiesenen Sinne zeigt die Theorie, wobei AHLGRIMM 
ubrigens nicht verfehlt, auf die Bedeutung der Extinktion fiir die chromatische 
Polarisation hinzuweisen. Ob diese hinreicht, um die von DEMBER und UIBE 
gefundene umgekehrte Farbenabhangigkeit fiir den Br-Punkt zu erklaren, muB 
sich zeigen. Das normale Verhalten des A- und Ba-Punktes suchte JENSEN dadurch 
zu erklaren, da wegen der Blaue des Himmels die negative Komponente (WIEN- 
scher Vektor) fiir kleine A verhaltnismaBig groB ist und den RAYLEIGHschen 
Vektor erst in gréBerer Entfernung von den Zentren aufhebt. Die Umkehr des 
Verhaltens zu Zeiten starker Triibung brachte er in Verbindung mit der von 
Dorno festgestellten Anderung der Farbenverhdltnisse des Sonnen- und Him- 
melslichtes*), — Auch hinsichtlich der taglichen Wanderung des A- und Ba-Punktes 
fand AHLGRIMM eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. — 
Auf Grund einer von SorET geduBerten Bemerkung, daB die Punktabstande mit 
dem Verhaltnis der Zenithelligkeit zur Horizonthelligkeit variieren miissen, unter- 
suchte Buscu*) die Natur der vermutlich dies Verhaltnis starker beeinflussenden 
Faktoren. Es kommt darauf an, dem Ansteigen der Punktabstande entsprechend 
eine verhaltnismaBig starke VergréBerung der negativen Polarisation (die Kom- 
pensationsstelle muB dann steigen), beim Fallen eine solche der positiven nachzu- 
weisen. Dieser Nachweis scheint BuscuH zum Teil recht gut gelungen zu sein. 
Dabei greift er zunadchst bei der fiir beide Punkte erfolgenden Abstandszu- 
nahme auch zur diffusen Brechung, weil mit abnehmendem h die Sonnenstrahlen ° 


1) A. GocKEL, l.c. S. 631ff. 1918. 


a *) Cu. LALLEMAND, C. R. Bd. 75, S. 707—711. 1872; Ann. chim. phys. Bd. 8, S.93—136. 

1876. 
3) CHR. JENSEN, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 82 u. 83. 1913; Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. 

Bd. 33, 3. Beiheft, S. 64 ff. 1916. 

4) Fr. Buscu, Weltall 1905, H. 3, 4 u. 5. 
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in stark steigendem MaBe dichtere Luftmassen durchdringen miissen. Da8 nach 
Sonnenuntergang der Erdschatten eine wesentliche Rolle spielt, indem er gerade 
denjenigen Luftschichten die Bestrahlung durch die Sonne entzieht, in denen 
wesentlich das horizontal polarisierte Licht entsteht, erscheint recht plausibel. 
Die Wirkung der Reflexion der unter groBem Einfallswinkel die Erdoberfliche 
treffenden Sonnenstrahlen diirfte vielleicht etwas itberschitzt sein. Gewisse 
Schwierigkeiten bietet die Erklarung der bei starker Tribung die A-Abstande tiber- 
treffenden Ba-Abstande [Buscu und JENsEN?) S, 278]. Einen richtigen Kern muB8 
man wohl der kurz erwahnten LALLEMANDschen Erklarung zugestehen. Man hatte 
dann fiir Stérungszeiten nicht nur das Hinzutreten einer starken, die negative 
Polarisation offenbar erhdhenden Wirkung diffuser Brechung, sondern auch eine 
erhebliche Zunahme der Absorption des durch diese Brechungen polarisierten 
Lichtes auf dem Wege zum A-Punkt anzunehmen. Zu erklaren bliebe die Ver- 
frihung des Eintritts des sekundaren Maximums des Ba-Punktes und die Ver- 
spatung des A-Minimums (fiir den Abend). Am leichtesten scheint die Verfrithung 
des Maximums deutbar zu sein, etwa durch die Annahme, daB die gré8te Inten- 
sitat des von den unteren Luftschichten diffundierten Lichtes bei starkerer An- 
haufung diffundierender Massen sich verfritht, vor allem wohl, wenn sich die 
triibenden Teilchen schon mehr gesenkt haben. Hier ist aber noch vieles dunkel. 
BuscH und JENSEN wiesen seinerzeit darauf hin, daB man vermutlich auch mit dem 
Einflu8 der Héhenlage und vielleicht auch der Form der stérenden Partikelchen 
rechnen miisse. Da8 die Héhenlage fremder Teilchen auBerordentlich verschieden 
sein kann, geht aus DorNos Untersuchungen hervor. Sollte es sich als richtig 
herausstellen, daB der A-Punkt im allgemeinen mehr durch meteorologische 
Einfliisse beeinfluBt wird als der Ba-Punkt, so lage der Gedanke eines hier zum 
Ausdruck kommenden Einflusses der Hohenlage nahe genug. Vielleicht ergibt 
sich in dieser Richtung das Verstandnis der angefiihrten Tatsache der vor Sonnen- 
untergang gegeniiber dem Ba-Punkt besonders hohen A-Absténde im Jahre 
1907. — Zu erklaren bleiben auch die allgemein mehr oder weniger verhiltnis- 
maBig geringen Punktabstande bei negativem /. Wir sahen diese Tendenz auch 
bei rein meteorologischen Triibungen. Hier sei schlieBlich auf das Ergebnis von 
GENZ?) hingewiesen, wonach sich fiir konstante Sonnenhéhe der A-Abstand umge- 
kehrt wie das Verhaltnis von Horizonthelligkeit zu Ortshelligkeit verandert. 

Was den Einflu8 der Gestalt der Partikelchen betrifft, so wurde neuerdings 
von TICHANOWSKY?) versucht, die Abweichung der AHLGRIMMschen Kurve der 
Zenitpolarisation von den beobachteten Werten auBer durch die Anwesenheit 
groBerer Teilchen in der Atmosphare durch die vertikale Verteilung von Gasen 
mit verschiedener Molekelgestalt zu erklaren. Es handelt sich hier um die An- 
wendung des ,,Struttphanomens‘). Nach CABANNES5) betragt die Pol-GréBe 
fiir das senkrecht zur Einfallsrichtung zerstreute Licht fiir Luft 0,923 bis 0,929, 
fir N 0,946 bis 0,954, fiir O 0,900 bis 0,903, fiir H 0,961 bis 0,980. Fiir den 
Punkt maximaler Polarisation, der hier in Frage kommt, soll nun die mit 
zunehmender Sonnenhdhe erfolgende Abnahme von P nicht nur durch die Ver- 
mehrung der groBeren Teilchen, sondern auch durch die Ungleichheit des Pro- . 
zentgehalts an verschiedenen Gasen in verschiedenen Atmospharenhohen erfolgen. 


1) Fr. Buscu u. Cur. JENSEN, l.c. S. 227—232. 
2) E. Genz, Dissert. Kiel 1913. S. auch Meteorol. ZS. 1914, S. 380 ff. 
) J. J. TrcHanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 356. 1924. 

4) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 95, S. 1554f. 1918; Nature Bd. 105, 
Nr. 2645. ee ; 

5) J. Capannes, Ann. chim. phys. Bd. 15, S.1—149. 1921 (wo auch sorgfaltige Lite- 
raturangaben und eine historische Ubersicht iiber die hiermit zusammenhangenden 
Untersuchungen — z. B. Himmelsblau). 
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Ob diesem Faktor die von TICHANOWSKY vermutete Bedeutung zukommt, miissen 
weitere Untersuchungen zeigen. Im Zusammenhange hiermit wird die erwahnte, 
von JENSEN, GOCKEL, KIMBALL, PICKERING diskutierte Verschiebung der maxi- 
malen Pol.-GroBe im Zenit auf negative Sonnenhohen erértert. Auch hier wird 
auBer den 6fter erwahnten Helligkeitsinderungen nach Sonnenuntergang der 
Faktor der Molekelgestalt herangezogen. Zu erwahnen ware auch die Feststellung 
eines sekundaren Pol.-Maximums im Zenit bei negativem h, dessen Lage von 
der GroBe des einem h = 0° zukommenden P.-Wertes abhangt. DeErr (Met. 
ZS. 1927, S. 187) fand allerdings fiir verschiedene P gleichen Gang. 

In einer neueren Arbeit verallgemeinerte T1CHANOWSKyY die Theorie von 
CABANNES, wobei er, um eine Anwendung auf die reine Atmosphare erméglichen 
zu kénnen, auch die sekundare Diffusion beriicksichtigte. Um die Reflexion 
(bzw. Zerstreuung) des Lichtes an der Erdoberflache vernachlassigen zu kénnen, 
berechnete er die Gré8e der Zenitpolarisation fiir den Horizontstand der Sonne. 
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wo a den optischen Anisotropiekoeffizienten (Verhaltnis der kleineren, durch 
die Molekiilanisotropie bedingten Komponente zu der darauf senkrechten, 
groBeren) der Luft, m) den Brechungskoeffizienten der Luft unter normalen 
Druck- und Temperaturverhaltnissen, Ly die Loscumiptsche Zahl, wo h die 
Hohe: der homogenen Atmosphire (7,991 -105cm), H den atmospharischen 
Druck an der fiir die berechnete Lichtzerstreuung in Frage kommenden Stelle 
und Hy den normalen Druck (760 mm) bedeuten. Durch Gleichsetzung von H 
und H, und nach Einfiihrung der fiir a, é, h, H und Ly geltenden Werte erhalt 
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was bei Annahme von 529 yw als optischen Schwerpunkt des sichtbaren Spek- 
trums P = 0,860 ergibt. Ganz abgesehen von der Nichtberiicksichtigung der 
Extinktion werden aber, ebenso wie bei SORET, Huron und AHLGRIMM (bei 
AHLGRIMM allerdings z. T. Einfiihrung des einer nicht ganz reinen Atmosphire 
entsprechenden Transmissionskoeffizienten), die groBeren Teilchen in der 
Atmosphare vernachlassigt. Um trotzdem einen Vergleich ziehen zu k6énnen, 
leitete T. aus 1925 und 1926 auf dem Berge Ai Petri in der Krim (1200 m) in 
Verbindung mit Kernzahlungen nach Aitken und mit Dampfdruckbestimmungen 
ausgefiihrten Polarisationsmessungen durch ein aus der Arbeit zu ersehendes, 
nicht unbedenkliches (s. T. selber dazu Meteorol. ZS. 1926, S. 365; s. auch 
W. Mitcu, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 16, S. 87 u. 88. 1927) Extrapolarisations- 
verfahren P fiir die reine Atmosphire ab, wobei er 0,860 fand. Nahezu den nam- 
lichen Wert (0,856) fand er durch ein auch nicht vollig einwandfreies Verfahren 
mittels Einfithrung eines sog. ,,Depolarisationskoeffizienten. Die frappante 
Ubereinstimmung der drei Werte untereinander ist offenbar (auch die Ver- 
nachlassigung der mehr als zweimaligen Diffusion ist zu bedenken) zuniichst 
als rein zufallig anzusehen. — Eine besondere Bedeutung legte TICHANOWSKyY?) 
der Tatsache bei, da8 seine Formel die namliche Abhangigkeit des P von 4 ergab 
wie seine Beobachtungen bei besonders reiner Atmosphire, d. h. ein Anwachsen 


1) J. J. Tichanowsxy, Phys. ZS. Bd, 28)9S; 252960: 1927. 
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von P mit 4. Das bestarkte ihn in seiner fritheren, unter Beriicksichtigung der zwei- 
fellos nahen Beziehung zum Polychroismus (Farbenunterschied der _L aufeinander- 
stehenden Polarisationskomponenten ; s. S. 77) gefaBten Anschauung!), daB die 
Dispersion der Himmelspolarisation wesentlich bedingt sei durch die sekundire 
Diffusion. Dieser Gedanke war letzten Endes dasselbe wie die von JENSEN fiir die 
spektrale Abhangigkeit des A-Abstandes gegebene Erklarung (s. S. 123, Anm. 2: 
vor allem Meteorol. ZS. 1943, S. 83), und im namlichen Sinne lag auch das AHL- 
GriMMsche Rechenergebnis, wenn auch AHLGRIMM mit Recht die Bedeutung 
der Extinktion fiir die chromatische Polarisation betonte (s. hier DEMBER und 
UrseE beziiglich des BrREwsTERschen Punktes). GroBe Erklarungsschwierigkeiten 
entstehen aber durch die Unstimmigkeiten zwischen den Beobachtungen TicHa- 
NOWSKyYs (und KatirTINs) einer- und denen DorNos, GOCKELs und PERNTERS 
anderseits (S 121 u. 122), auch hinsichtlich der -geringeren Abnahme der beob- 
achteten P-Werte mit A gegeniiber der Rechnung, die von TicHANowsky dadurch 
erklart wurde, da die Anwesenheit der groBen Fremdpartikel in der Atmosphare 
die Dispersion von P im entgegengesetzten Sinne bewirke wie die sekundare 
Diffusion. Es ist hier zu beachten, daB sich nach TicHANowsky selber (s. 
S.122) bei starker Triibung das Maximum ins Rot zu verschieben scheint. Wenn 
nicht Karitins Werte im groBen und ganzen im nadmlichen Sinne wie die TicHA- 
Nowskyschen zu legen schienen, kénnte man versucht sein, durch seine eigene 
Angabe (Meteorol. ZS. 1926, S. 290), nach welcher die meisten Beobachtungen 
in Meeresnahe gewonnen wurden, einen richtigen Fingerzeig fiir die Erklarung 
der Unstimmigkeiten (Reflexion an der Wasserflache; auch BREWSTERs hinsicht- 
lich des taglichen Ganges des A-Abstandes auffalligen Ergebnisse wurden in 
Meeresnahe gewonnen, ebenso die von DEMBER und UIBE) zu erblicken. — 
TicHANOwskyY hatte frither eine vermeintliche Zunahme der sekundaren Diffusion 
fiir die jedenfalls wenig ausgepragte Abhangigkeit des P von der Ortshohe verant- 
wortlich gemacht, so gemeint, daB durch gedachte Zunahme das P verringert wirde, 
wahrend es gleichzeitig durch Verminderung der Zahl der gro8eren Teilchen 
wachse. — In einer letzten Arbeit?), die auBer der Anisotropie der Gasmolekeln 
und der primaren und sekundaren Diffusion auch die Lichtdiffusion an der 
Erdoberflache (véllig diffuse Zerstreuung angenommen) beriicksichtigt und die 
Méglichkeit ergibt, die Polarisationsverhaltnisse innerhalb des Sonnenvertikals 
fiir beliebige Sonnenhéhe und beliebige Himmelspunkte zu berechnen, wurde 
auch die theoretische Lésung der Abhangigkeit des P von der Héhe des Beob- 
achtungsortes versucht. Fir die Erdoberflache als Beobachtungsort ergab sich 
fiir die Sonnenhdhe 0° fiir die maximale PolarisationsgréBe eine Zunahme mit 
der Meereshéhe. Bei Beriicksichtigung der Abnahme des Staubes miiBte sich 
der Unterschied noch steigern. Hiergegen sprechen auch nicht die Differenzen 
zwischen den von DorNno in Davos und JENSEN in Kiel gewonnenen Werten. 
Tabelle 18 zeigt aber jedenfalls fiir die Zenitpolarisation fiir groBere fh eine 
Differenz im umgekehrten Sinne. Nach Dorno (1. c. 1919, S. 250 u. 252) waren 
wegen der gréBeren Atmospharenschichten und der damit verbundenen er- 
héhten Lichtdiffusion von vornherein gréBere P in der Ebene zu erwarten. 
Da die tatsachlichen Unterschiede aber auffallig gering sind, erblickt er den Aus- 
gleich im wesentlichen in der verhaltnismaBig starken Schwachung der direkten 
Sonnenstrahlen durch die Staubatmosphare. In der TicHaANowskyschen Theorte 
ist ja die Extinktion vollig vernachlassigt. Bemerkenswert ist vielleicht, daB sie — 
sehr nahe den Beobachtungen G. TicHows®) entsprechend — fiir den Beobachter 
1) J. J. TrcHanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 291—292. 1926. 


2) J. J. Tichanowsky, Phys. ZS. Bd. 28, S. 680—688. 1927. 
3) J. J. Ticoanowsky, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 366. 1926. 
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im Ballon keine Veranderung von P mit der Seehdhe ergibt. — DaB die Licht- 
reflexion an der Erdoberflache das P stark beeinfluBt, ist zweifellos. T1cHa- 
NOWSKY zeigt das auch an Hand des Vergleichs zwischen Beobachtung und 
Rechnung. Er scheint aber neuerdings diesen Faktor zu itberschatzen (Lae: 
S. 688) und nicht geniigend zu bedenken, daB die Theorie auf vollig reine Atmo- 
sphare zugeschnitten ist, und daB er friiher selber den EinfluB der niederen Luft- 
schichten und des Tagesganges des Staubgehaltes auf den Tagesgang der maxi- 
malen PolarisationsgréBe stark genug betonte. 

Nachdem A. SCHIRMANN?) gezeigt hatte, daB8 primare Diffusion allein im- 
stande sei, neutrale Punkte hervorzurufen, deren Lage durch zwei sich auf den 
gewohnlichen Brechungsindex und auf den sog. Absorptionsindex beziehende 
Konstante bestimmt ist, wies sie in mehreren Arbeiten darauf hin, daB die sekun- 
bare Diffusion bei der Atmosphare zu gering sei, um eine Rolle zu spielen, und daB 
uberhaupt nach der MAXWELL-GARNETTschen Berechnung fiir kleine Teilchen 
der Begriff der sekundaren Diffusion nur dort berechtigt sei, wo diese sehr nahe 
beieinander liegen. Dabei ist aber zu bedenken, daB die in der ScHIRMANNschen 
Untersuchung vorkommenden Teilchen im Gegensatz zu den RAYLEIGHschen 
Partikeln von der Gré8enordnung des 4 sind, und daB hinsichtlich der Frage 
des gegenseitigen Teilchenabstandes doch in der ausgedehnten Atmosphare 
wesentlich andere Verhdltnisse vorliegen wie bei der Experimentierréhre. Mit 
Recht wird auch von ExNER?) betont, daB iiber die Anwendbarkeit der Scuir- 
MANNschen Theorie nicht zu entscheiden ist, bevor man uberhaupt weiB, ob in 
der Atmosphare die geeigneten triibenden Substanzen vorkommen, F raglich er- 
scheint, ob tiberhaupt geniigend Teilchen der in Frage kommenden GréBe vor- 
kommen, wenn auch PokrowskI°) auf Grund von Helligkeitsmessungen zu dem 
Ergebnis kam, daB der fiir gré®ere Partikel geltende Mieeffekt*) (der gréBere 
Teil des abgebeugten Lichtes pflanzt sich in vom Primarstrahl wenig abweichenden 
Richtungen fort), der experimentell von Gans®) und SZEGVARI®) nachgewiesen 
wurde, in ausgepragter Weise in der Atmosphire vorhanden ist, wobei noch beson- 
ders zu bedenken ist, daB die Polarisationsphinomene in groBen Hohen sich 
jedenfalls nicht tibermaBig von denen in der Ebene zu unterscheiden scheinen. 
Zweifelhaft mag es auch erscheinen, daB es gelingen wird, die erwahnte Umkehr 
der Beziehung des A-Abstandes zu / bei starker atmospharischer Tritbung vom 
SCHIRMANNschen Standpunkte aus durch eine Anderung der Eigenschaften des 
Teilchenmaterials (mehr metallischer, oder mehr dielektr. Charakter) statt durch 
Verschiebung im Verhdltnis der beiden senkrecht zueinander stehenden Schwin- 
gungskomponenten zu erklaren. Jedenfalls macht —- wenn man nicht gewaltige 
Mengen zwischen Auge und anvisiertem Objekt liegenden lichtreflektierenden 
Staubes annehmen will — die Unstimmigkeit zwischen den eine Kleinere Trans- 
parenz ergebenden Witpschen, mit AusschluB seitlichen Lichtes (Luft in langen 
Roéhren) vorgenommenen Sichtigkeitsbestimmungen und den ScHLAGINTWEITschen 
bzw. OpponEschen Messungen in freier Luft die Annahme einer durchaus nicht 
zu unterschaétzenden zwei- bzw. mehrfachen Diffusion noétig’). — Von einem ganz 


*) A. ScuirMann, Ann. d. Phys. Bd. 59, S. 4934£. 4 fon eh : 
Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 12#f. 1920. 919; ebenda Bd. 61, S. 195 ff. 1920; 


2) F.M. Exner, Met RLS : i 
eon ) E eteorol. ZS. Bd. 37, S. 116. 1920; s. auch Meteorol. Opt. 2, Aufl. S, 692. 
8) G. 1. Poxrowsx1, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 49ff 1925; Bd 
i : bos SS), : - 35, S. 464. 1926. 
4) G. Mig, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 428 ff. 1908: 
Bee wane 908; s. auch H. Buiume|r, ZS. f. Phys. 
5) R. Gans, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 26ff. 1925. 
6) A. SZEGVARI, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 348 ff. 1924. 
7) Siehe dariiber PERNTER-EXNER, Meteorol. Opt. 2. Aufl., S. 728 ff. 1922. 
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andern Gesichtspunkt aus (Verschiebung der Wirkung des sekundar molekular zer- 
streuten Lichtes in das unsichtbare Spektrum) suchte Mircx (S. 121) die beobachtete 
Pol.-Gr6éBe vom sekundar diffundierten Licht unabhangig zu machen. Fiir eine 
durchaus wirksame sekundare (bzw. mehrfache) Diffusion in der Atmosphire 
spricht aber vor allem das Gros der meist in gutem Einklang miteinander stehenden 
verschiedensten, im sichtbaren Spektrum ausgefiihrten DorNoschen Messungen. 
So wiirde unter anderem die Tatsache, daB das Himmelsblau in Sonnennihe eine 
hellere und in Sonnenferne eine dunklere Nuance zeigt, sowie die von DorNo festge- 
stellte Tatsache, daB genannter Unterschied um so starker ausgepragt ist, je tiefer 
die Sonne steht, in guter Ubereinstimmung mit der naheliegenden Annahme sein, 
da der Transparenzkoeffizient der wesentlich auf die sekundire bzw. mehrfache 
Diffusion zuriickgefithrten 7-Komponente infolge der starkeren Extinktion 
wesentlich staérker variieren muB als der i, zugehérige Transparenzkoeffizient}). 
Auch der erwahnte, von ScHIRMANN als Folge der Dispersion der Polarisation 
in ihrem Sinne aufgefaBte Polychroismus lieBe sich mindestens ebensogut 
[diese Meinung auch von TicHANowsky?) vertreten] bei Annahme sekundiirer 
Diffusion verstehen, wenn man — allerdings ohne eine so starke Verschiebung 
anzunehmen wie Mitch — nur die wesentlich starkere Diffusion des vom 
Himmel stammenden Lichtes bedenkt. So mu8te Dorno auf Grund seiner 
Messungen bei heiterem Himmel ein tieferes Blau des der i-Komponente ent- 
sprechenden Gesichtsfeldes erwarten, was er auch, vor allem stark ausgeprigt 
zur Zeit der Dammerung, durchaus bestatigt fand. Auch lassen sich die Unter- 
schiede zwischen den um die Dammerungszeit von JENSEN in Kiel und Dorno 
in Blankenese sowie von letzterem in Davos gefundenen Werten fiir Helligkeit 
und Pol.-GréBe im Zenit schwer anders deuten, als daB sich das starkere Dif- 
fusionsvermégen der Atmosphare in der Ebene vor allem (Steigerung der 7- 
Komponente) bei der sekundaren Diffusion geltend macht. Man ist geneigt, 
auf eine Zunahme der letzteren in der Ebene auch aus dem S. 79 und 80 iiber 
S/d Gesagten zu schlieBen, wenn auch dieser SchluB nicht zwingend ist. Aller- 
dings ist die geringe Abhangigkeit von P von der Meereshéhe*) wohl kaum 
mehr zu bezweifeln. Ein gewisser Unterschied besteht allerdings tatsdchlich. 
Dieser diirfte aber jedenfalls wesentlich auf die Abnahme gr68erer Partikeln mit der 
Erhebung zuriickzufithren sein. Dafir spricht unter anderem der Umstand, 
daB in Davos die Unterschiede zwischen normalen und anormalen Zeiten fiir 
das P bei verschiedenen Sonnenhoéhen durchaus im namlichen Sinne lagen wie die 
zwischen Ebene und Hochgebirge (s. Tabelle 18). — Die sehr wichtige Rolle, 
welche bei der Lichtzerstreuung an gr6Beren Teilchen (> A) neben der Diffrak- 
tion Reflexion und Brechung spielen, zeigt sich nach PoKRowSsKI*) bei Gegentiber- 
stellung von Theorie und Experiment dadurch, daB die von BLUMER®) errechneten 
Polarisationskurven (Abhangigkeit von P vom Winkel zwischen Beobachtungs- 
richtung und Primarstrahl) mit zunehmender VergroBerung der Teilchen mehr 
und mehr positive und negative Maxima und Minima aufweisen, d. h. eine Ver- 
teilung, die wesentlich von der von ihm selber bei seinen Untersuchungen an 
kiinstlichen triiben Medien gefundenen abwich. — Interessant ist, daB LALLE- 
MAND im Gegensatz zu den sonstigen, auf die Wirksamkeit von Luftmolekeln 
zuriickgefiihrten Polarisationsphanomenen das Zustandekommen der neutralen 
Punkte (s. S. 132 und vor allem BuscH u. JENSEN, l.c. S.142 sowie 260/f) 

1) Siehe C. DorNo 1919, vor allem S. 231—243. 

2) J.J. TicHanowsky, Anm.1 auf S. 135. 
) S. auch A. GocKkEL, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 416ff. 1920. 

4) G.I. Poxrowsx1, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 722ff. 1926. ; ; ; ’ 

5) H. Brumer, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 119ff. 1925; s. auch seine Dissert. iiber die Zer 
streuung des Lichtes an kleinen Kugeln. Bern 19206. 
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auf die Spiegelreflexion an der Oberflache atmospharischen Staubes zuriick- 
fuhrte. Kamen hier nur gréBere Partikel in Frage, so ware wohl ein wesentlicher 
Einflu8 der Seehdhe auf ihre Lage zu erwarten. Ein solcher scheint aber weder 
nach den Messungen Wicanps!) (die Werte fiir den Ba-Punkt diirften unsicher 
sein) noch nach bisher nicht verdffentlichten Beobachtungen WENDTS vorhan- 
den zu sein. Bemerkenswert ist, da8 sich nach Mic?) auch bei Vernachlas- 
sigung der sekundaren Diffusion eine solche Abhangigkeit zeigen mite. — Die 
Bedeutung der Reflexion an Staubteilchen fiir die Polarisationsphanomene 
tiberhaupt betonte ExNER*), der vor allem zeigte, daB mdoglicherweise die An- 
nahme der eigentlichen sekundaren Diffusion (an Teilchen < 4) unnotig ware, 
so gedacht, daB sie evtl. zum Teil zu ersetzen ware durch die Reflexion des 
primar zerstreuten Lichtes an gréBeren Teilchen in der Atmosphiare (bzw. den 
Rauheiten der Erdoberflache). Die Frage der quantitativen Bedeutung der 
Reflexion neben der sekundaren Diffusion lie8 er aber véllig offen, und an 
anderer Stelle seines Buches (S. 719) wies er selber darauf hin, daB die Be- 
obachtung Lord RayLeicu des Jiingeren (Struttphanomen) eher gegen die vor- 
herrschende Wirkung des Staubes und fiir eine solche der Molekeln sprache. 
Da8 sich die Atmosphiare hinsichtlich der Polarisationsphanomene weit- 
gehendst wie ein mehr oder weniger verunreinigtes tritbes Medium im Sinne 
Lord RAYLEIGHs verhalt, zeigte schon PERNTER*). Sowohl am Himmel wie in 
der Experimentierr6hre war P um so geringer, je weiBlicher die Farbe war, 
und entsprechend den von TyNDALL in staubgeschwangerter Zimmerluft an- 
gestellten Messungen verschob sich das Maximum um so mehr von der Licht- 
quelle, je mehr groBere Teilchen hinzukamen. Bei den alkoholischen Mastix- 
emulsionen PERNTERs war die Feststellung dieser Verschiebung wegen ,,zu 
geringer Belastung und Verunreinigung“ ohne Zerlegung des Lichtes schwieriger. 
Leichter gelang der Nachweis, daB, entsprechend der Forderung der Theorie, 
bei hoherprozentigen Emulsionen das Maximum fir die langen roten Wellen 
noch bei bzw. nahe bei 90° lag, wahrend es sich fiir die kiirzeren bis zu 7° 
davon entfernte. Der entsprechende Nachweis fiir den weiBlichen Himmel 
muBte wegen der Veranderlichkeit des Phanomens aus praktischen Griinden 
unterbleiben®). Bei stark weiBlichen Ténen fand PERNTER drauBen und fiir 
die Mastixemulsion die gréBten P-Werte im Rot, abnehmende Werte mit sin- 
kendem 4. Er erklarte dies (s. das residue blue TYNDALLs) so, daB die 
Teilchen fiir Rot am ehesten als klein gegen 4 gelten kénnen. F. v. HAvER‘) 
schlieBt sich der Erklarung an, meint aber, daB die Wirkung der auch bei der 
Rohre unvermeidlichen sekundaren Zerstreuung hinzukommt, so gedacht, da8 
diese, fiir die kiirzeren 4 starkere Zerstreuung, hier am meisten depolarisierend 
wirkt. Die Schwierigkeiten beginnen bei der Erklarung der Versuche mit 
niedrigprozentiger Lésung. Hier fand PERNTER das Minimum fast durchweg 
im Rot, das Maximum im Griin, fiir Blau dazwischen liegende Werte. Nur mit 
Zogern versuchte er, das Minimum durch die depolarisierende Wirkung von 
Fluoreszenzlicht zu erklaren, das er vielfach bei den Emulsionen beobachtet 
haben wollte. Abgesehen davon, daB man dieses nicht mehr ohne weiteres als 
unpolarisiert ansehen darf’), bliebe die Uberlegenheit des Griin gegenuber Blau 
?) A. WicAND, Phys. ZS. Bd. 18, S. 23711 19475 
W. Mitcu, ZS. f. Geophys. Bd. 14, S. 116. 1924/25. 
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zu erklaren. F. v. HAvER, der auch fiir niedrigprozentige Lésungen das Maxi- 
mum im Rot fand, hat offenbar erwiesen, daB das entgegengesetzte Resultat 
PERNTERS durch fremdes Licht gefaélscht war. Er kommt aber auch selber zum 
Ergebnis, da8 die atmospharischen Polarisationserscheinungen im wesentlichen 
durch Lichtzerstreuung in einem kiinstlichen tritben Medien analogen Medium 
zustande kommen. Wie komplizierte Verhiltnisse auftreten kénnen, zeigen, 
ganz abgesehen von den iiberraschenden Ergebnissen Katitins und TrcHaNnows- 
Kys, die von Nicuots!). Hinsichtlich der Erklarung kann man wohl vielfach 
eine von NICHOLS abweichende Auffassung haben; sicher aber hat er den rechten 
Weg gezeigt durch seine Verkniipfung mit Untersuchungen iiber die spektrale 
Helligkeitsverteilung und durch die Betonung der Wichtigkeit der Beriick- 
sichtigung der Lichtextinktion. Auch die selektive Absorption (s. Regen- 
banden) darf bei der farbigen Polarisation nicht ganz vernachlassigt werden. — 
Da8 die Gesamtphainomene wesentlich durch das Wechselspiel von Diffusion 
und Extinktion bedingt sind (dadurch auch die oben S. 119 erwahnte Tatsache zu 
erklaren), geht besonders deutlich aus den umfassenden Dornoschen Unter- 
suchungen hervor. Einmal kommt die extingierende Wirkung auf dem Weg 
zwischen der Strahlungsquelle und den auf der Visierlinie liegenden Partikeln, 
zum andern auf dem zwischen jenen und dem Auge in Frage. Diese Verhilt- 
nisse komplizieren sich besonders fiir die 7-Komponente. Da wesentlich die 
Extinktion die Ursache der Abweichungen der Beobachtungen von der Theorie 
bildet, machte DorNo auBerst wahrscheinlich durch seine eingehende Priifung 
beziiglich der Verteilung der Helligkeit (¢- und 7,- sowie 7,-Kurven in Abhangigkeit 
von der Sonnenhohe; Dunkellinie — deren Lage fiir 7, in den der Sonne fernen Qua- 
dranten sich bei allen Sonnenhdhen mit den Forderungen der Theorie deckend, 
und ihr Vorhandensein in den sonnennahen Quadranten durch die Uberlagerung 
der molekularen Zerstreuung durch Beugung, Reflexion und Brechung an gréBe- 
ren Teilchen erklart) und der Pol.-GréBe. Eng verkniipft mit diesen Fragen ist 
die des Verhaltnisses zwischen P und der Helligkeit, von denen erstere im groBen 
und ganzen die Tendenz zeigt, mit Abnahme der letzteren zuzunehmen. Es 
zeigte sich durch die Abweichungen der Isopolaren von den Parallelkreisen, da 
die ungleich starke Abhangigkeit der 7- und 7,-Komponente von den Trans- 
parenzverhaltnissen nicht durch einen konstanten Faktor darstellbar ist. Bei 
der Erklarung der fiir Davos allerdings nicht allzu groBen Abweichungen von 
der Theorie (Voraussetzung dabei véllig homogenes, von dunklen Wanden be- 
grenztes, mit homogenem Licht bestrahltes, molekular zerstreuendes triibes 
Medium) ist nicht nur zu beriicksichtigen, daB die keineswegs homogene Atmo- 
sphare geschichtet ist, sondern vor allem, daB zwei verschieden dimensio- 
nierte Lichtquellen (s.S. 101 u. 102) mit durchaus verschiedenen, einer 
verschieden starken Extinktionswirkung unterliegenden Wellen- 
langen vorhanden sind. — Dorno hat durch seine getrennte Verfolgung der 
beiden Schwingungskomponenten und durch seine, hier nur kurz anzudeutenden 
Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen den Lichtmengen von Sonnen- 
und Gegenregion einer- und den dafiir in Frage kommenden auffallend bzw. 
durchfallend bestrahlten Luftmengen anderseits — an denen die Theorie nicht 
vorbeigehen kann — den kiinftigen Messungen am Himmel, welche im naémlichen 
Ausmafe auf die Ebene tibertragen werden miissen, die Wege gezeigt. Bedeut- 
same Fingerzeige bei weiterem Studium der atmospharischen Polarisation gab 
auch [s. hier auch Poxrowsxis?) Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen 


1) E. L. Nicuors, Phys. Rev. Bd. 26, S. 497—511. 4908.— S. auch L. V. Kine, Phil. 
Transact. R. Soc. London, Bd. 212, S. 128 u. 129. 1913. 
2) G. I. Poxrowsk1, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 548— 556. 1926. 
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P und der Schichtdicke bzw. Konzentration des Mediums] Boutaric?) durch 
seine Versuche mit verschiedenen kiinstlichen tritben Medien. Wesentlich war 
sein Ergebnis, daB nur dann, wenn Verdnderungen hervorgerufen werden durch 
Teilchen, die bemerkenswerte Dimensionen gegeniiber 2 haben, eine Vermehrung 
von Anzahl oder Gré8e derselben eine parallel gehende Verminderung der In- 
tensitat des durchgelassenen Lichtes und der PolarisationsgréBe bewirkt, daB 
sich aber dieser SchluB nicht ziehen l48t, wenn die Teilchen klein gegeniiber 
A sind. 

Im AnschluB an die vorhin erwahnten PERNTERschen Untersuchungen mu 
noch der Beziehung von P zur Sonnentatigkeit gedacht werden. F. v. HAUER 
zeigte, da’ das PERNTERsche Ergebnis einer Beziehung zwischen P und der In- 
tensitat des eingestrahlten Lichtes nicht aufrechtzuerhalten ist. Der auf so 
gedachter Beziehung beruhende, zunachst von BuscH angenommene Erklarungs- 
versuch JENSENs, um den von Buscu gefundenen (s. dazu S. 128) Parallelismus 
zwischen den Punktabstanden und den Fleckenzahlen zu verstehen, wurde 
langst aufgegeben zugunsten einer von Buscu aufgestellten Theorie, welche von 
dem SoreEtTschen Gedanken ausging, daB die Punktabstande mit dem Verhaltnis 
der horizontalen zur zenitalen Helligkeit wachsen (fiir nahe am Horizont stehende 
Sonne gedacht). Nach dieser Theorie mu8 nun eine Zunahme der eingestrahlten 
Intensitat das Verhaltnis des von den unteren Luftschichten diffundierten Lichtes zu 
dem von den hoher liegenden zugunsten des ersteren vergréBern. Die Schwankungen 
der Solarkonstante in der ca. 11 jahrigen Periode scheinen nun zwar reell zu sein, 
aber doch zu gering, um hier praktisch in Frage zu kommen; zudem scheint sie 
wesentlich fur die kurzen /in Betracht zu kommen (DorNo). Hand in Hand gehend 
mit der Steigerung der Intensitat der Lichtwellen scheint nun [MAURER?), DoRNO] 
eine gesteigerte Aussendung korpuskularer Strahlen zu gehen, welche ebenso wie 
die kurzwelligen ultravioletten Strahlen (LENARD, RAMSAUER) im Sinne der Ent- 
stehung von Kondensationskernen wirken. Eine Zunahme von Fremdpartikeln 
mu8te aber nach BuscuH im nadmlichen Sinne wirken wie eine Steigerung der Licht- 
intensitat. Die Vergleichung der durchschnittlichen Punktabstande fiir positives h 
in den Jahren stérkerer Sonnentatigkeit mit denen von 1911 scheint allerdings zum 
Teil wenig geeignet zur Stiitze der Theorie. Anderseits fiihrte die fiir 2 = +-2,5° 
fir den Durchschnitt mehrerer Jahre durchgefiihrte harmonische Analyse 
JENSEN*) zum Ergebnis einer jahrlichen Doppelwelle mit Zeitpunkten fiir die 
Maxima, die denen der Nordlichthaufigkeit nahe liegen. Letztere wurden von 
ARRHENIUS und ExHoim durch die wechselnde Lage der Erde zu den flecken- 
reichen Gegenden der Sonne im Jahresturnus erklart. Die harmonische Analyse 
der Tortosawerte der fiir 90° Sonnenabstand geltenden Pol.-GréBe fithrte STEEN- 
QuIsT*) zu dem namlichen Ergebnis. Merkwiirdigerweise entsprechen aber die 
Maxima nahezu den Sonnenabstands-Maximis und nicht den Minimis. Dies scheint, 
wenn man nicht eine hier véllig unverstindliche Phasenverschiebung annehmen 
will, alles illusorisch zu machen. STEENQUIST erklart, eine Kondensationsmég- 
lichkeit in den in Frage kommenden Héhen ablehnend, die Vermehrung der 
Pol.-GréBe durch Erhéhung der Zahl der gegen A kleinen Partikeln. Wenn auch 
die Verhaltnisse im Experimentierraum nicht ohne weiteres auf die ausgedehnte 
Atmosphare tibertragen werden diirfen und wenn vor allem wohl die Héhenlage 
der Fremdkérperchen ins Gewicht fallen kann, so wirkt doch diese Auffassung 








1) M. A. Boutaric, l.c. 1948. 

*) I. Maurer, s. vorallem Astron. Nachr. Bd. 201, Sp. 247. 1915: Bad 2 S — 
1916; sowie Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 429. 1916. 3 zs Renee 

3) Cur. JENSEN, Mitt. Ver. Freund. d. Astr. u. Kosm. Phys. 191 S = 

4) D. STEENQUIST, l.c. 1916. reg elke 
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STEENQUISTs befremdlich im Hinblick auf das Ergebnis Bourarics, daB die 
Vermehrung der Zahl der gegen 4 kleinen Teilchen bei Erhéhung der Extinktion 
die Polarisationsgr6Be unverandert la8t. — SchlieBlich ist bei der Diskussion 
der Beziehung von P zur Sonnentatigkeit die von CARRINGTON nachgewiesene 
mit der Fleckenperiode parallel gehende Verschiebung der Lage der Haupt- 
fleckenzonen nicht zu vernachlassigen. 


f) Die Dammerungserscheinungen. 


15. Allgemeine Ubersicht iiber die Erscheinungen. Die Fiille der mit dem 
Sammelnamen Dammerungserscheinungen +) bezeichneten Phanomene ist so groB, 
da8 von vornherein nur daran gedacht werden konnte, das Allerwichtigste zu 
nennen. Im Gegensatz zu den vorher erérterten Phanomenen, die sich im wesent- 
lichen nur auf instrumentalem Wege verfolgen lassen, kann bei den auch durch 
allgemeine atmospharische Triitbungen veranderten Dammerungserscheinungen 
schon die systematische Verfolgung mit bloBem Auge von hohem Wert sein, 
wobei nur an die Beobachtungen von Buscu?), DorNo?), GRUNER‘), MAURER) 
PLASSMANN®) und M. Wo tr’) erinnert sei. Die Verkniipfung solcher Beobach- 
tungen mit denen der variablen Intensitat des aschgrauen Lichtes der Mondscheibe 
lassen nach PLASSMANN®) wichtige Schliisse auf den atmospharischen Reinheits- 
grad zu. Allerdings diirfte vor allem die bereits von v. BEZOLD befiirwortete, 
von GRUNER begonnene photometrische Verfolgung der Phaénomene die Er- 
kenntnis der Zusammenhange f6rdern. Bei all diesen Problemen spielt die wirk- 
same Héhe der Atmosphare eine ausschlaggebende Rolle, und mit Recht weist 
v. Bezoitp darauf hin, daB bei den bisherigen Messungen die falsche Voraus- 
setzung bestanden habe, die Grenze zwischen dem hellen und dunklen Teil des 
Himmels sei durch die Lage der héchsten die Lichtreflexion zulassenden Teilchen 
bedingt, ohne die geringste Beriicksichtigung der Absorption. Hier muBte die 
Photometrie einspringen. 

Was die 4uBere Erscheinung betrifft, so gilt die ein Durchschnittsbild aller 
bis dahin bekannten Erscheinungen gebende v. BEzoLDsche®) Beschreibung, an 
die sich mehr oder weniger diejenigen von K1ESSLING?°), MIETHE und LEHMANN}, 
PERNTER und EXNER anlehnen, mit Recht als mustergiiltig in ihrer Klarheit 
und Anschaulichkeit. Von dem Gedanken ausgehend, daB die weitere For- 
schung vielfach véllig neue Verhaltnisse kennenlernte, die stark von denen ab- 
weichen, auf welche sich v. BEzoitps Schilderung bezieht, hat GRUNER!) mit 


1) Wohl samtliche wichtigen Arbeiten s. bei P. GRUNER, l.c. Pow, aly KS Yeats 

2) Fr. Buscu, Meteorol. ZS. 1885, 1888, 1908 u. 1910; Programmschr. kgl. Laurentian. 
Arnsberg 1887 usw. 

3) C. Dorno, Meteorol. ZS. 1917 u. Veroffentl. preuB. Met. Inst. Bd. 295, Nr. 5, S$. 14 
bis' 67. 1917. 

4) P. GRuNER, Mitt. d. Nat. Ges. Bern 1904—1910 u. 1913; Arch. sc. phys. et nat. 
1914, 1916, 1918; Meteorol. ZS. 1917; Beitr. Phys. fr. Atm. 1918; Astron. Nachr. Bd. 210, 
Sp. 13—14. 1920. ; 5 

5) J. MaurER, Meteorol. ZS. 1898, 1899, 1915 usw. (iiber die zur Tagdamm. gehorenden 
Ringphanomene s. spater). ; 

6) J. Prassmann, Astron. Nachr. Bd. 192, Sp. 203. 1912; Beob. Zirk. Astron. 
Nachr. Nr. 31, 6. Okt. 1921; Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S. 15ff. 1924. 

7) M. Wotr, Meteorol. ZS. 1903, 1908, 1912, 1916 u. 1919; Astron. Nachr. Bd. 178, 
192, 202, 203, 208, 214 u. 215; Vierteljschr. d. Astron. Ges. 1900—1924. 

8) J. Prassmann, Astron. Nachr. Bd. 222, Sp. 111. 1924. 

®) W.v. BEzoitp, Ann. d. Phys. Bd. 123, S: 240—275. 1864. 

10) J.C. Kiesstine, Untersuchungen tiber Dammerungserscheinungen usw. Hamburg 
u. Leipzig 1888. 

1) A, MrerHe und E. Leumann, Meteorol. ZS. Bd. 26, S.97—114. 1909. 

12) P, GRUNER, Mitt. d. Nat. Ges. Bern 1915, S. 264—312. 1916. 
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groBem Geschick eine alle bekannten Verhaltnisse beriicksichtigende Umarbeitung 
genannter Beschreibung versucht. Erstrebt wurde vor allem eine scharfe, jedes 
MiBverstandnis ausschlieBende Begriffsbildung. Beriicksichtigt wurde bei der 
Behandlung der Lichtwirkungen der Farbton, der Farbungsgrad (Nuance), die 
Lichtstarke (Intensitat), die allgemeine Beschaffenheit (Charakter). Beziiglich 
der rdumlichen Verteilung scheidet GRUNER zwischen genau bezeichneten Punkten 
des Himmelsgewolbes, Stellen in ihrer naheren oder weiteren Umgebung und 
mehr oder weniger scharf abgetrennten Teilen des Himmelsgewdlbes (Streifen, 
Strahlen, Schein). Dies findet Anwendung auf die duBerst mannigfaltigen, 
sowohl fiir den Morgen wie fiir den Abend geltenden Phanomene. Die Gruppierung 
umfaBt aber nicht nur die ,,biirgerliche“‘ (abends am Ende des ersten Purpurlichtes, 
morgens bei dessen Aufgang beginnend), die ,,astronomische‘‘ (abends mit 
Untergang des Hauptdammerungsbogens endend, morgens umgekehrt) und die 
infolge der Scumipschen!) Untersuchungen neuerdings starker beachtete ,,Nacht- 
dammerung‘’ sowie das durch die zuriickgeworfenen Dammerungsfarben ent- 
stehende Alpengliihen, sondern auch die schon bei héherem Sonnenstand eintre- 
tende ,,Tfagdammerung‘‘. Abgesehen von den bei einer Sonnenhéhe von héchstens 
10 bis 15° erscheinenden farbigen Horizontalstreifen kommt hier auch der schon 
langer bekannte, von CHR. WIENER durch Reflexion und Beugung der Sonnen- 
strahlen an Wassertropfen und Eiskristallen erklarte, neuerdings durch die von 
MavRER?) aufgedeckte nahe Beziehung zur Sonnentatigkeit staérker beachtete, 
die Sonne umgebende sog. ,,solare Schein in Frage. Die genauere Besprechung 
desselben mu8 aber ebenso wie die des BisHopschen Ringes auf das ndachste 
Kapitel verschoben werden, obgleich beide in mehr oder weniger enger Beziehung 
zu den spateren Dammerungsphasen stehen. Nicht aufgenommen in das Schema 
sind die von JESSE) entdeckten leuchtenden Nachtwolken. Diese sind, wie 
es scheint, nicht zu verwechseln mit dem von Kaisrr‘) beschriebenen Danziger 
Phaénomen vom Juni 1922. Nach ihm ware das Leuchten dieser, ebenso wie die 
im Dezember 1921 und Januar 1922 in Deutschland bzw. in Siidafrika beob- 
achteten ,,hellen Streifen am Nachthimmel, durch eine Phosphoreszenz 
schwefelhaltiger, auf einen chilenischen Vulkanausbruch im Dezember 1921 zu- 
rickgefiihrter Substanzen®) zu erkliéren. Die von O. JESSE 1885 zuerst beob- 
achteten und von ihm gemeinsam mit SrorzE in den Sommermonaten 1887 
bis 1890 photogrammetrisch (Héhen zwischen 70 u. 80km: die allmahliche 
Héhenzunahme evtl. durch Zunahme der MeBgenauigkeit bedingt) verfolgten, 
in blaulichweiBem Lichte strahlenden Wolken wurden wegen ihrer Stellung am 
Rande des Hauptdimmerungsbogens sowie ihres Spektrums durch Reflexion 
[nach H. v. HELMHOLTZ‘) diffuse Reflexion] der Sonnenstrahlen erklart, gehoren 
also fraglos zu den Dammerungserscheinungen. Nach allmihlichem Verblassen 
wurde dies Phanomen in neuerer Zeit mehrfach beobachtet, so 1890 (Buscu, 
M. WoLF u. a.), 1909 (STORMER), 1914 (BATTERMANN), 1917, 1920 bzw. 1924 


; 1) Fr. Scumip, Meteorol. ZS. Bd. 33, S.247—257. 1916: Verh. Schweiz. Nat. Ges. 
Ziirich Bd. 2, S. 106—120. 1917/1918; s. dariiber J. Maurer, Meteorol. ZS. Bd. 6259749568 
1915. 

2) J. Maurer, Astron. Nachr. Bd. 201, Sp. 247. 1915; Bd. 203, Sp. 99—100. 1916; 
Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 429. 1916; Mitt. Phys. Ges. Ziirich Nr. 18, S. 103-111. 1916 (s. auch 
Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 114. 1915). 

8) O. JESSE, s. besonders Meteorol. ZS. zwischen 1887 u. 1891; Berl. Ber. 1890 u. 1891. 

4) Fr. Katser, Astron. Nachr. Bd. 216, Sp. 92. 1022 u. Bd. 222; Sp. 107—110. 1924. 

5) J. Hartmann, Astron. Nachr. Bd, 216, Sp. 89—90. 1922; M. WotF, l.c. Bd. 220 
Nr. 5279 (auch Bd. 214, Sp. 70. 1921). ; 

S) AR. v. HELmuor7z, Meteorol. ZS. 1887; s. auch W. FOERSTER, Von der Erdatmosphare 
zum Himmelsraume. Berlin u. Leipzig: H. Hillger 1906 (vor allem hinsichtlich der Be- 
ziehungen zur Jahreszeit und geographischen Breite). 
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(A. WEGENER). Hurtin!) bemerkt, daB die Erscheinung immer erst 1 bis 2 
Jahre nach starken Ausbriichen beobachtet wurde, und bringt wohl falschlich 
das bis dahin auf eine besondere kosmische Ursache zuriickgefiihrte Phanomen?) 
vom 30. Juni 1908 mit dem von ihm festgestellten starken Ausbruch eines Vul- 
kans (von ihm Ksudatch benannt) auf Kamtschatka am 29. Marz 1907 in Ver- 
bindung. Eine nahe Beziehung zu Vulkanausbriichen ist uberhaupt fraglich 
geworden. Auch die Natur der lichtreflektierenden Teilchen ist durchaus un- 
geklart. A. WEGENER’) vertritt auch neuerdings*) die Auffassung, daB Hoch- 
zirren, d. h. Eiswolken, in Frage kommen, die sich zu gewissen Zeiten in Héhen 
von 70 bis 80 km bilden. Die Verteilung der Gase nach dem Diffusionsgleichgewicht 
im WEGENERschen Sinne kénnte wohl das Vorhandensein von Kondensationspro- 
dukten des Wasserdampfes in jenen Héhen verstandlicher machen, und das Fehlen 
der — allerdings von WEGENER evtl. bejahten: (Meteorol. ZS. 1925, S. 404) — 
Halophaénomene ware vielleicht durch die durch die ins Rétliche spielende Farbe 
(s. R. v. HELMHOLTZ, Met. ZS.) angezeigte Kleinheit der Teilchen geniigend erklart. 
Allerdings werden der WEGENERschen Theorie durch die neueren Untersuchungen 
des Polarlichtspektrums ernstliche Schwierigkeiten bereitet und die Erklarung 
der anomalen Schallausbreitung scheint der Annahme der in Frage kommenden 
Schichtgrenzen entraten zu kénnen. Gegen das Fehlen eines Massenaustausches 
jenseits der Troposphare sprechen auch die durch die Formanderungen und Ver- 
breiterungen der leuchtenden Meteorbahnen angezeigten turbulenten Str6mungen 
(s. W. Scumipt, Probl. d. Kosm. Physik Bd. 7, S. 54ff. 1925). Ohne die Annahme 
der WEGENERschen Schichtgrenzen bleibt allerdings das scharfe Verschwinden 
der verschiedenen Dammerungsbogen (s. vor allem den Hauptdémmerungs- 
bogen) schwer verstandlich, und WEGENER hat auch andere beachtenswerte, 
sich auf das Polarlichtphanomen beziehende Argumente zugunsten seiner Theorie 
angegeben (s. ds. Handb. Bd. XI, S$. 161), Unter Hinweis auf Untersuchungen 
von B. Davis und C. Epwarps versuchte JARDETZKyY®) die Bildung der notigen 
Wasserdampfmengen durch Bestrahlung von Knallgas durch von der Sonne 
emittierte Elektronen zu erklaren, dabei auf das — fir einen grofen Teil 
der Beobachtungen zuzugebende — zeitliche Zusammenfallen mit Perioden 
starkerer Sonnentatigkeit hinweisend. Aber selbst unter der Voraussetzung 
gentigender Mengen von H (ds, Handb. Bd. 11, unter S. 159ff.) und der Giil- 
tigkeit der A. WEGENERschen Berechnungen iiber die vertikale Verteilung der 
Gase bliebe die Schwierigkeit bestehen, daB die Verteilung der Volumenpro- 
zente von H und O im Verhaltnis 2:1 schon bei sehr geringer Hohenanderung 
eine davon vollig verschiedene wiirde (s. Tabelle 5 1. c. S. 161). VEGARD®) 
bringt das Phanomen mit seinen heute kaum mehr haltbaren (s. das Polarlicht 
in diesem Band) Vorstellungen iiber das Vorhandensein fester, phosphoreszenz- 
fahiger N-Kristalle und mit dem von LINDEMANN und Dosson behaupteten oberen 
Haufigkeitsmaximum des Aufleuchtens der Meteore (s. dazu A. WEGENER, Met. 
ZS. 1925, S. 402ff. und ANGENHEISTER, ZS.f.Geophys. Bd. 1, S. 72, Anm.) in Zu- 
sammenhang. — Was die Nachtdammerung betrifft, so ist schon auf einen Bericht 
H. B. pE SAUSSUREs zu verweisen, in welchem er den bei seinem Aufenthalt auf 
dem Col du Géant (Juli 1788) von Sonnenunter- bis Sonnenaufgang beobachteten 


1) E. HuitEn, Geol. Féren. Forhandl. Bd. 46, H. 5. 1924. 
2) M. WotF, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 556ff. 1908 u. Astr. Nachr. Bd. 178, Sp. 297. 1908. 
) A. WEGENER, Thermodyn. d. Atm. ; Phivysm Zoe dete no. 170ff. u. 244 ff. 1911 usw. 
4) A. WEGENER, Meteorol. ZS. Bd.42, S. 402ff. 1925. 

5) W. JarpDETzkKy, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 310ff. 1926. ; 

6) L. VeGarRD, Phil. Mag. Bd. 46, S. 193ff. 1923; Bd. 46, S.577ff; Naturwiss ensch. 
Bd. 13, S. 541ff. 1925; Phys. ZS. Bd. 25, S. 689. 1924, 
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Dammerungsschein erwahnt*), ferner auf ahnliche Berichte von BRAVAIS sowie von 
HELLMANN?). In neuerer Zeit konstatierte Fr. SCHMID in Oberhelfenswil (Schweiz), 
da dort sogar Ende September bzw. Anfang Oktober der noch stundenlang zu 
verfolgende Rest des sommerlichen Dammerungsbogens vorhanden ist, und 
A. WEGENER’) verfolgte den mehr blaulichen Nachtdimmerungsbogen (Unter- 
gang) in Grénland bis zu Sonnendepressionen von gut 25°. ScHmrDs jahrzehnte- 
lange Beobachtungen*) ergaben derartig innige Zusammenhadnge zwischen 
Zodiakallicht und Dammerung, da8 zwingend erscheinende Beweise auch GRUNER 
zur Einverleibung des Zodiakallichtes in die Daémmerungsphanomene fiihrten. 
In diesem Zusammenhange sei zunachst nur an die jahrliche und ndchtliche 
Eigenbewegung des Zodiakallichtes und an die Existenz des Mondzodiakal- 
lichtes hingewiesen, das schon von JONES beobachtet war, und dessen Erklarung 
groBe Schwierigkeiten bieten diirfte, wenn man nicht zur Annahme bei der Erde 
liegender lichtreflektierender Massen greift. Die negative Parallaxe scheint 
heute der Theorie keine ernstlichen Schwierigkeiten mehr zu bieten (FR. SCHMID, 
Probl. d. Kosm. Phys. Bd. XI. 1928 bei H. Grand in Hamburg). Hier mu8 
allerdings auf die Behandlung des Zodiakallichtes verzichtet werden. 

16. Die Abenddaémmerung. Als charakteristisch fiir das gesamte Dam- 
merungsphdnomen gilt das Hauptpurpurlicht, was wohl eine etwas eingehendere 
Erorterung rechtfertigt. Wenn abends am Osthimmel die Scheitelhhe des die 
farbige Gegendammerung mehr und mehr einengenden aschgrauen, vielfach 
einen Stich ins Stahlblau aufweisenden Erdschattens bis auf eine etwa zwischen 
4 und 8° liegende Héhe gewachsen und am Westhimmel das helle Segment 
mehr und mehr gesunken ist, tritt bei einer meist zwischen 2 und 3° llegenden 
Sonnentiefe in etwa 25° Héhe tiberm Horizont das auch nach GRuNERs Unter- 
suchungen fast immer in Verbindung mit dem sog. klaren Schein (griinlichblau 
iiber der sich dem Horizont nahernden Sonne, gegen die er mehr und mehr 
zuriickbleibt) stehende Hauptpurpurlicht auf. Bei sehr reinem Himmel kann man 
es bei Annaherung an das _,,scheinbare“‘ Intensitatsmaximum in nahezu kreis- 
formiger Gestalt sehen, die unter bestandigem Wachsen des Durchmessers all- 
mahlich hinter das gelbe Segment hinabzugleiten scheint. In ganz seltenen 
Fallen (ARcTowskKI gelegentlich der belg. Polarexped., Riccd in Palermo) 
wurde es als_breiter, rosafarbener, den wei®lich erscheinenden Himmel 
umgebender Kreisbogen beobachtet. Aus einer Zusammenstellung neuester 
und einiger Alterer Beobachtungen wurde die SchluBfolgerung nahegelegt, 
dab es jedenfalls nach Uberschreiten des Maximums um so hoher reicht, 
je niedriger der Beobachter steht. Fraglich erscheint, ob es sich dabei um eine 
parallaktische Wirkung oder um eine solche des atmospharischen Reinheits- 
grades handelt. Dorwno fand fiir den November 1941, 1913, 1915 und 1916 fir 
das Intensitatsmaximum die Héhen von 46, 40, 40 und 54°. Bemerkenswert 
ist, daB Dorno im Gegensatz zu v. BEZzOLD, Buscu und RIGGENBACH in Davos 
den Ba-Punkt nie im Maximum der Rote des Purpurlichtes, sondern stets viel 
niedriger fand, Wohl aber standen seine Ergebnisse iiber die Ringphanomene in 
guter Ubereinstimmung mit den RIGGENBACHschen Resultaten hinsichtlich des 
engen Zusammenhanges zwischen den MaGen des Purpurlichtes und des BiscHop- 

)) del, 18% says 
aor Vie oa Puischen (767, Goa rae a Bd. 4, Kap. 9, S. 298ff. (das ganze Werk 


*) A. Bravais, Ann. méteor. F : ; 

Osten. Gest. Met, Bd. 19, S. soit, 1624 4884. 
2 A. WEGENER, Wiener Ber. Bd. 135, Ila, S. 323 ff. 1926. 
) Fr. Scumip, Gerlands Beitr. z. Geophys. Bd. 9, 1909 u. Bd. 11, 19414 (S. 112—131); 


Arch. sc. phys. et nat. Bd. 39, S. 14086, 23788 4 : 
: 5 2s 36 - 1915; Meteorol. ZS. Bd. : 
usw.; s. dariiber auch J. Maurer, Met. ZS. Bd. 32S: 19 se ten Sf Pathe 
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Tabelle 28. 


























Beobachter Beginn Maximum Ende 
NECKER . Juni 1833 bis bei Genf 
November 1838 
Bravals . 1841—1844 Faulhorn — 2,6° ee AAlie (Gi 
v. BEZOLD . 15. Oktober Miinchen ? = rao a 6,0° 
. 1863 bis April 
1864 
HELLMANN 1876—1877 Spanien — 3,8" arene 6502 
Ricco . 1884 Palermo = 5S —=TOu5” 
RIGGENBACH . 1884—1885 Basel — 3,1° — 4,0° — 6,0° 
BuscuH . 1886 Arnsberg — 2,7° —= 3,710 — 5,4° 
BuscuH We Rene 1887 Arnsberg — 2,3° = 3.6.° = 
ia: MORREE RN © «ch, 'n 1903 — 1904 auf See — 3,2° — — 6,8° 
MIETHE u. LEHMANN . Winter 1908 Assuan ~- = 178° — 3,0° — 6,3° 
GRUNER . 1903 — 1916 Bern DVO Wn cma AON swe OO 
DorNo November 1911 | Davos = 457° — 4,3° — 5,5° 
DorRNo Ende Oktober | Davos — 2,1° — 3,6° —5,1° 
1911 bis Anfang 
Dezember 1912 
Dorno November 1913 | Davos — 2,9° — 4,3° = 557~ 
DorRNO November 1915 | Davos — 3,0° — 4,0° == bya’ 
DORNO ols, ©. eth. November 1916 | Davos Sat Dee — 4,1° = 5,7° 
MEYER und Moser . Spatsommer Piz Languard —2,4° | — 3,8° | —5,9° 
1916 Undanid= Lail=|\—— ie Sc — 3,7° — 6,2° 
horn 
SMOSARSKI . 1914— 1920 Warschau — 3,0° == BHO" | == See 


schen Ringes. Hin und wieder tritt an die Stelle der gewohnlichen Form des 
Purpurlichtes eine deutliche Facherform, mit abwechselnden roten und blau- 
griinen Strahlen, wobei sich auch schwachere Phanomene leichter bemerkbar 
machen. Nicht so ganz selten weist auch die Gegendammerung solche Strahlen 
auf, bei denen SMoSARSKI!) eine Beziehung zur Sonnentatigkeit — magnetische 
Charakterzahlen — vermutet, wobei er an die haufiger im Zusammenhang mit 
Polarlichtern beobachtete Wolkenbildung denkt. Werden solche zu gleicher 
Zeit mit den Purpurlichtstrahlen beobachtet, so erscheinen sie spiegelbildlich 
zu diesem und durchqueren gelegentlich (s. Heim, Luftfarben) das ganze Himmels- 
gewolbe vom Osten bis zum Westen. Tabelle 28 gibt eine Ubersicht iiber die von 
verschiedenen Beobachtern konstatierten Sonnentiefen fiir den Beginn, das schein- 
bare Maximum und das Ende des Hauptpurpurlichtes. Abgesehen von dem von 
Ricc62) zur Zeit der schweren Katmaistérung gemessenen groBen Wert sieht man, 
daB die Abweichungen geringer fiir die Zeit des Maximums und des Erléschens 
als fiir die des Beginns sind. Dorno macht auf die besonders gute Ubereinstimmung 
hinsichtlich des Beginns zwischen Assuan (Winter 1908) und Davos im November 
4944 aufmerksam und méchte sie wohl auf die verhaltnismaBig groBe Luftrein- 
heit beider Orte zuriickfiihren. Die gegeniiber dem Morgen geringe Dauer des Pur- 
purlichtes am Abend wird von MreTHE und Lenmann durch die Ermiidung des 
Auges erklart?). GRUNER‘) zeigte, daB von einer Zunahme der Intensitat bis zum 
scheinbaren Maximum meist keine Rede sein kann, daB vielmehr die photo- 
metrische Intensitat mit sinkender Sonne rasch abnimmt, ungefaéhr in Form 


1) W. SmosarsKI, C. R, Société Scienc. de Varsovie Bd. 10, S. 939—963. 1917. — Etudes 
mét. et hydr. Fasc. 4, S. 78. 1927. 

2) A. Riccdé, Extratto degli Annali della Meteorologia Italiana Rom 1887, S. 214. 

3) Beziiglich der Qualitat der Dammerungsempfindung s. E. ScHRODINGER, Natur- 
wissensch. 1925, S. 373ff. 

4) P. GruNER, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 38, S. 335—336. 1914; Meteorol. ZS. Bd. 31, 
S. 518—519. 1914; Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S.1—28. 1918. 
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Tabelle 29. 
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einer Exponentialkurve, da allerdings das Tempo des Abfalls vor Erreichung 
des Maximums sich um so mehr verlangsamt, je prachtiger die Farbe sich her- 
nach entfaltet. Nur bei ganz starken Lichtern kann es im Rot zu einem merk- 
lichen Anstieg kommen. Als charakteristisch fiir die visuelle Intensitat erwies 
sich das zuerst zu- und hernach abnehmende Verhiltnis der photometrischen 
Intensitat von Rot zu Griin. Da8 dies tatsdchlich wesentlich bestimmend ist, 
zeigt die den Mittelwerten von 5 verhaltnismaBig guten Reihen entsprechende 
Tabelle 29, in der auBer den reduzierten Intensitaten das Verhdltnis von Rot 
(A = 645 mu), Orange (A= 605) und Gelb (2 = 565) zu Grin (A = 525) bei ver- 
schiedenen Sonnentiefen angegeben ist. Einen ahnlichen Verlauf zeigen die Kurven 
auch fir nicht mit der hellsten Stelle des Purpurlichtes zusammenfallende Him- 
melsstellen, indem das Verhaltnis von Rot zu Griin im allgemeinen mit der An- 
naherung an den Horizont wachst. Solche Messungen wurden von Dorno an 
verschiedenen tiberm Horizont liegenden Punkten ausgefiihrt und zeigten am 
24. November 1916 noch bei 4,5 ° Sonnentiefe eine im Griin zwar unbedeutende, im 
Rot jedoch starkere Intensitatszunahme. Das Maximum von hr|/hg fand er im Zenit 
schon vor dem Purpurlichtmaximum; anderseits war unverkennbar, daB im allge- 
meinen der Rotgehalt des Zenitlichts mit dem des Purpurlichts steigt und fallt. 
Bemerkenswert ist, da das Maximum von letzterem in dem durch kraftigere Lich- 
ter ausgezeichneten Herbst spiter erreicht wurde als im farbarmen Friihling. — 
Wahrend die Beziehung des Purpurlichts zu besonderen Wetterlagen durch die 
Untersuchungen von RIGGENBACH und GRUNER (fiir die Schweiz das Auftreten 
gut ausgebildeter Hauptpurpurlichter an die Existenz einer starkere Gradienten 
aufweisenden Antizyklone im SW Europas gebunden) schon langer bekannt war, 
ist die genauere Kenntnis des von der Jahreszeit abhangigen Einflusses auf die 
Staérke des Hauptpurpurlichtes und damit der wesentlichsten Dammerungs- 
phanomene die Frucht neuerer Zeit. Dabei wiirde dieser Einflu8 nach Dornos 
eingehender Analyse den der besonderen meteorologischen Bedingungen iiber- 
tagen. Da® bei den Dammerungsphanomenen und speziell beim Purpurlicht die 
Kondensationsprodukte des Wasserdampfes eine groBe Rolle spielen, ist kaum 
mehr zweifelhaft. Zu wenig Beachtung fand offenbar der v. BEzotpsche Hinweis 
auf die gréBere Kondensationswahrscheinlichkeit in den nicht mehr von der 
Sonne beschienenen Teilen der Atmosphare. Die von Ricco und von RIGGENBACH!) 
gefundenen und von Dorno bestatigten Beziehungen der Rosadémmerung zum 
Luftdruck und zur Temperatur (s. RiccO) sprechen stark fiir die Abhangigkeit 
von Kondensationsprodukten. — Langst bekannt ist die durch besondere Trii- 
bungen gesteigerte Intensitat samtlicher Dammerungserscheinungen, Voraus- 
-setzung dabei ist, daB sich die Troposphare der grébsten lichtabsorbierenden 
Fremdpartikel entledigt hat. Hier hat man es mit einem Wechselspiel von die 
Pracht der Phaénomene steigernden und herabdriickenden Wirkungen zu tun 
wie es reichlich durch Dorno erwiesen werden konnte. Beziiglich der Katmai- 


') A. RIGGENBACH, Verh. d. Naturf. Ges. Basel Bd. 8, 1886 u. Habil.-Schr. (105 S.), 
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trubung betonte letzterer 1913 die Notwendigkeit, wohl zwischen dem derberen 
Staub und der Begleiterscheinung, den ungewohnten lichten Stratusschichten 
zu unterscheiden. Diese hat WiGAnp") direkt in Héhen von mehr als 7000 m 
(28. September 1912 und 5. Januar 1913) nachgewiesen. — Auch ein Zusammen- 
hang zwischen der Intensitét der Purpurlichter und der Sonnentitigkeit ist 
durch die DorNoschen und GruNERschen Untersuchungen wahrscheinlich ge- 
worden. Beriicksichtigt man aber die gegenitber der ca. 411 jahrigen Sonnen- 
periode immer noch kurze Zahl der Beobachtungsjahre und den starken Ein- 
flu8 meteorologischer Faktoren, so ist natiirlich noch groBe Vorsicht geboten. 
Um so beachtenswerter ist es, dab die Intensitaét des Purpurlichtes nach GRUNER 
bis zu einem gewissen Grade die 26,5 tagige Periode der Sonnenflecken mitzu- 
machen scheint. — Nur in Stérungszeiten macht sich das, z. B. 1884 und 1885 von 
RIGGENBACH sehr oft beobachtete, 2. Purpurlicht bemerkbar, und es ist sehr wert- 
voll, daB die genaue Verfolgung der Vulkanliteratur nachtraglich eine Erklarung 
fir die von v. BEZOLD zum Teil beobachtete besondere Farbenpracht und fiir das 
Auftreten des 2. Purpurlichtes finden lieB. Da das gegeniiber der geringen Sonnen- 
dimension weit ausgebreitete Hauptpurpurlicht als Lichtquelle fiir das 2. Pur- 
purlicht in Frage kommt, kann es hier nie zur Bildung von Dammerungsstrahlen 
kommen. Ganz ausnahmsweise nur wurde ein 3. Purpurlicht beobachtet, so von 
Ricco. — Die Theorie des Purpurlichtes steht noch mitten in der Entwickelung. 
Fur die Erklarung der Abendréte sowie auch der Farbung der Sonne selber zog 
LomMEL die gewohnliche Beugung (sog. Randbeugung) heran?), Ausgebaut wurde 
die Beugungstheorie fiir das Purpurlicht durch KiEssLING und vor allem durch 
PERNTER®). Die eigentiimliche Form des zur Sonne exzentrisch liegenden Haupt- 
purpurlichtes fiihrte PERNTER auf die Beugung der Sonnenstrahlen in einer tber der 
Erde liegenden Schicht zuriick, in welcher die Partikel verschiedener GrdéBe so 
iibereinander geschichtet sind, daB die groBeren unten, die kleineren oben liegen. 
Dorno zieht auf dem Boden der PERNTERschen Theorie Schliisse auf die Héhenlage 
und die GréBe der in verschiedenen Perioden (zwischen 1911 und 1918) auftretenden 
Stérungsschichten, die vielfach mit den Ergebnissen sonstiger optischer Mes- 
sungen gut iibereinzustimmen scheinen. Unter der Annahme, daB nur die direkte 
Sonnenstrahlung in Frage kommt, berechnete er nach einer von RIGGENBACH an- 
gegebenen Formel Grenzwerte fiir die Hohe H der das Purpurlicht erzeugenden 
Schicht. Die Formel lautet: o a\2 
ia sin( ae B| 





H=2 Ru(i— 4), wou= ain =o 

ist, und wo 0 der um die Horizontalrefraktion verminderten Sonnentiefe, / der 
scheinbaren Hohe des oberen bzw. unteren Randes des Purpurlichtes und k dem 
_Erdradius entspricht. — GRUNER*) verweist vor allem darauf, da die Beugungs- 
theorie nicht imstande ist, den bereits von NECKER betonten Zusammenhang 
zwischen Purpurlicht und Gegendammerung aufzukléren, und daB sie auch bei 
der Erklarung des Nachpurpurlichtes versagt. Demgegentiber betont er be- 
sonders die groBe Bedeutung der Lichtdiffusion, diejenige der Beugung vielleicht 
zu sehr herabsetzend, allerdings nicht ganz auBer acht lassend. Recht scheint er 
aber jedenfalls darin zu haben, da fiir die Lichtstarke und die Farbung des 
Purpurlichtes nicht so sehr die Natur derjenigen Schichten bestimmend ist, In 


1) A, WiGAND, Meteorol. ZS. Bd. 13, S.249—250. 1913. : 
2) E. LomMEL, Pogg. Ann. Bd. 131, S. 105—117. 1867; Abhandlgn. Bayr. Akad. Wiss. 


Bd. 19, S. 454—508. 1897. 
3) J. M.PERNTER, Meteorol. ZS. Bd. 7, S.41—50. 1890; s. auch Met. Opt. v. PERNTER- 


EXNER. 
4) P. Gruner, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 1—28. 1918. 
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denen sich das Phanomen durch Diffusion, oder Beugung bildet, wie die der 
unterm Horizont an der Sonnenstelle gelegenen Schichten, welche direkt von 
den Sonnenstrahlen durchsetzt werden. Zu diesem wichtigen Ergebnis gelangte 
er durch die photometrischen Untersuchungen. In Abb. 7 a ist eine zur Erd- 
oberflache konzentrische Schicht angenommen, und es wird die beim Durchgang 
der Strahlen erzeugte Farbe natiirlich um so mehr nach Rot verschoben (bzw. 
schlieBlich ganz ausgeléscht), je linger der Weg ist. Fiir efg ist in der sonst 
ohne weiteres verstandlichen Abbildung eine véllige Ausloschung angenommen. 





























Li Abb. 7b. S 


Wird die Schicht nach Durchgang durch die reine Atmosphare zum zweiten 
Male getroffen, so entsteht nach GRUNER durch kraftige diffuse Zerstreuung 
einmal die Gegendimmerung, zum andern das Purpurlicht, je nach der Zeit, 
d. h. der Lage des Beobachters. Abb. 7b zeigt die naimliche Schicht fiir Beob- 
achter mit verschiedener Sonnendepression. Fiir die Gesamtzerstreuung der in 
Frage kommenden Teilchen — kleinste, nach dem Gesetz (1 + cos? )/A4 wirkende 
und gréBere, bei denen Reflexion, Refraktion und Diffraktion zu beriicksichtigen 
sind (s. wesentl. die Arbeiten von O. WIENER und die neueren von BLUMER und von 
POKROWSKI in der Zeitschr. f. Phys.) nimmt GRUNER weiter ein Maximum in 
der Richtung der einfallenden Strahlen und ein Minimum senkrecht dazu an. 
Hinzu kommt, daB Farbensattigung nur wahrzunehmen ist, wenn die Blick- 
richtung die Schicht gh in geniigender Dicke durchquert. Daraus ist zu entnehmen, 
da letztere den bei bzw. in der Nahe von G und F postierten Beobachtern un- 
sichtbar bleibt, wogegen die zwischen H und L sowie jenseits L stehenden sie im 
Osten als Gegendimmerung, die zwischen K und M sowie jenseits von M stehen- 
den sie im Westen als Purpurlicht sehen werden. Einen einzigen Beobachter 
kann man sich als mit der Erde iiber L, H,G, F, K nach M rotierend denken, 
wahrend die Beleuchtung von gh durch die Sonne unverandert bleibt. Ein solcher 
wurde der Reihe nach die verschiedenen Dammerungsphasen, itber Gegendamme- 
rung und Erdschatten nach dem Purpurlicht hin, wahrnehmen. Bei L, unter dem 
Grenzwinkel «, wiirde das Aufsteigen des Erdschattens, d. h. die Einengung 
der Gegendéammerung, beginnen. — Unter weiteren, vereinfachenden Annahmen 
(Vernachlassigung mehrfacher Diffusion usw.) hat GRUNER!) fiir die kugel- 
formig geschichtete Atmosphare mit einer Berechnung der Beleuchtung der 


*) P. Gruner, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 120—156. 1919; s. auch seine mit H. Kier- 


NERT zusammen verfa&te Dammerungsmonographie, Bd. 10 der Probl. d. Kosm. Physik 
bei H. Grand in Hamburg. yslk. 1927 
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Atmosphare auf der Grundlage des RayLercuschen Zerstreuungsgesetzes be- 
gonnen. Die wirkliche Atmosphére wurde durch vier ubereinanderliegende 
homogene Schichten (bis' zu h = 4, 12, 24 und 84 km) ersetzt. Die Anwendung 
auf das Purpurlicht steht noch aus. Unter Beschrankung auf die molekulare 
Diffusion einer idealen Atmosphire berechnete KLEINERT!) fiir eine Sonnentiefe 
zwischen 0 und 6° die Helligkeitsverteilung im Griin und Rot. Hinsichtlich der 
Theorie der Dammerungsphénomene steht EXNER auf dem Standpunkt, da in 
einer quantitativ noch nicht zu iibersehenden Weise sowohl die Beugung an 
groBeren Teilchen (wesentl..an Kondensationsprodukte zu denken), als auch die 
Diffusion im RayLeicuschen Sinne in Frage kommt. Darauf deutet vielleicht 
auch der, wie es scheint, groBe Wechsel des Starkegrades der Abhingigkeit des 
Ba-Abstandes vom Purpurlichtphaénomen. Von grof8er Bedeutung fiir die weitere 
Entwicklung der Theorie sind die Untersuchungen H. BLumeErs?) itber das Ver- 
haltnis der roten zur griinen Intensitaét in Abhangigkeit von KugelgroBe und 
Zerstreuungswinkel, wobei namentlich auf den sehr unregelmaBigen Verlauf 
der Rot/Griin-Kurven fiir verschiedene Durchmesser und das wichtige Ergebnis 
zu verweisen ist, da bei gréBeren Teilchen die spektrale Verteilung nicht mehr 
unabhangig vom Zerstreuungswinkel ist. — SchlieBlich mu8 hier der vielfach 
beobachteten Asymmetrie des Purpurlichtes gedacht werden, ebenso wie die hin- 
sichtlich der azimutalen Lage des Sonnenortes bemerkenswerten Anomalien der 
Lage des Dammerungsscheines zu erwahnen sind, die nach Fr. SCHMID in naher 
Beziehung zum Zodiakallicht stehen, das er durch die besondere Gestalt der 
Erdatmosphare (stark abgeplattetes Rotationsellipsoid) bedingt ansieht. Hlier- 
mit im Zusammenhang k6énnte auch das von A. WEGENER abgeleitete (loc. cit. 
1926) frihere Verschwinden des Hauptdammerungsbogens in hohen Breiten 
stehen, das aber bei der geringen Zahl aller hierfiir in Frage kommenden Beob- 
achtungen sowie bei den groBen Schwankungen der Einzelwerte (s. iberhaupt die 
starke Abhangigkeit von met. Faktoren) noch mehr zu erharten ware, bevor es 
gerade nétig ware, mit WEGENER eine tiefere Lage der von ihm gedachten Grenze 
zwischen N-Sphare und Sphare der leichteren Gase anzunehmen. 
Erklarungsschwierigkeiten machte lange die Tatsache, daB der Erdschatten 
(abends) wesentlich rascher steigt, wie die Sonne sinkt. Schon vor langerer Zeit 
hatten PERNTER und ExNeER?) im Hinblick auf die von v. BEzoLp in den Jahren 
1863 und 1864 fiir gleiche Sonnenhédhen gefundenen verschiedenen Werte fur 
die Héhenwinkel y des Schattenrandes auf den offenbar nahen Zusammen- 
hang der scheinbaren Bewegung mit dem atmospharischen Zustand hin- 
gewiésen. Fiir die Erklarung der Bewegung des Erdschattens an sich ist weiter 
ihre Ablehnung einer noch von Moun‘) angenommenen auBersten Schicht licht- 
reflektierender Teilchen wichtig. Unter Ausschlu8 des den einzelnen Molekeln 
von allen iibrigen zugestrahlten Lichtes wurden vielmehr unter Beriicksichtigung 
der Lichtextinktion auf dem Weg von der Sonne zum diffundierenden Teilchen 
und von diesem zum Auge Integrale fiir die Himmelshelligkeit H in verschiedenen 
Hohen itberm Horizont abgeleitet. Bei alleiniger Beriicksichtigung direkter 
Sonnenstrahlung muB fiir ein bestimmtes y 6H/d@ einen Sprung erleiden. Der 
weiter an der Hand geometrischer Betrachtungen auf angegebener Grundlage 
empfohlene Weg, um zu einer Erklarung der Erdschattenbewegung zu gelangen, 
kann — worauf DEMBER und UrBE hinwiesen — nicht zum Ziele fihren, weil 


die Dimension der Schatten werfenden Erde in den angegebenen geometrischen 
1) H. Kie1nert, Jahrb. d. Phil. Fakult. II d. Univ. Bern iBGl, tk, Gayle Merl 

H. Brumer, ZS. f. Phys. Bd. 39, S. 195—214. 1926. 

F. M. Exner, Lehrb. d. Met. Opt. 

H. Moun, Hannband der Meteorol. ZS. 1906. 
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Beziehungen nicht vorkommt. Benutzt man aber diese, so ist nach ihnen durch 
Sonnendepression und die Entfernung des Schattenrandes vom Auge geometrisch 
bestimmt. Hier sei nur bemerkt, daB rein geometrische Uberlegungen SMOSARS- 
KIst) (Zeichnung der Sehstrahlen des Beobachters nach dem Schattenrande) 
ergaben, da8 der Erdradius — wie auch fiir Mondfinsternisse2) anzunehmen sei — 
um 4/5) zu vermehren ist. — Fiihrt man die Rechnung nach den Beobachtungs- 
daten aus, so ergibt sich nach DEMBER und U1BE%) das merkwiirdige Resultat, 
da sich der Schattenrand bei sinkender Sonne zuerst schnell vom Beobachter 
entfernt, um sich hernach wieder zu nahern. Eine Erklarung fiir die Anderung 
der Entfernung finden sie in der Annahme, da8 man den oberen Rand des Erd- 
schattens am Endpunkte der maximalen Sichtweite des dem Schattenrande un- 
mittelbar anliegenden Schattenraumes sieht, und daB die durchaus meBbare 
Helligkeit der in diesem Raum liegenden Luftmasse ein MaB8 fiir die Entfernung 
zwischen Auge und Schattenrand gibt (s. S. 104 u. 105). Die beobachteten Hellig- 
keiten schienen die Theorie zu bestatigen. Das rasche Dunklerwerden des Schattens 
wiirde demnach sein schnelles Emporsteigen bedingen. Der anfanglichen schein- 
baren Entfernung entspricht eine Zunahme der absoluten Helligkeit, dem Maxi- 
mum letzterer, bei ca. 31/.° Sonnentiefe (Beginn des 1. Purpurl.?), ein Maximum 
der Entfernung. Bei Helligkeitsgleichheit von Schattenrand und angrenzendem 
Himmel muB8 der Schatten fiir das Auge verschwinden. — SchlieBlich ist an dieser 
Stelle am besten des sog. griinen Strahls zu gedenken, der nicht mehr als sub- 
jektives Phanomen aufgefaBt werden kann, nachdem er des 6fteren [s. unter 
anderen A. ScHUSTER*)] bei Sonnenaufgang beobachtet wurde. Nach DAaNnyJon 
und Rovucter®) hatte man es mit einer gemeinsamen Wirkung der normalen 
Dispersion und der Absorption des Wasserdampfes zu tun, wogegen von JULIUS 
bei der Erklarung die anomale Dispersion zu Hilfe genommen wurde®). 

17. Die Nachtdammerung. Die diesbeziiglichen Beobachtungen von BRavals, 
HELLMANN, A. WEGENER, DE SAUSSURE und F. Scumip wurden schon erwahnt. 
Fur einen'im Sonnenazimut um 20° vom Horizont entfernten Punkt bestimmte 
FESSENKOFF’) in Charkow im Dezember 1915 und Januar 1916 zwischen Sonnen- 
tiefen von ca. 6 und 18,5° photometrisch die Flachenhelle. Der Logarithmus 
der Helligkeit betrug fiir A = —6,5° +4,410, fiir A = —10,5° —0,158 und fiir 
h = —18,5° —1,837. Zwischen h = —6° und —18,5° sank die Helligkeit rund auf 
"/ioo0- An seine Beobachtungen kniipfte FESSENKOFF unter der Annahme 
konzentrischer, in sich homogener Luftschichten sowie der von A. WEGENER 
angegebenen vertikalen Temperaturverteilung Berechnungen iiber die optischen 
Eigenschaften (sog. Reflexionskraft) und die Dichte bis zu Héhen von 150 km. 
Bei ausgesucht schénem Wetter photometrierten E. Bauer, A. Danjon und 
P. LANGEvin’) im August 1922 und 1923 auf dem Mont Blanc bis zu Sonnentiefen 
unter 18° die Zenithelligkeit. Fir h niedriger als —18° blieb die Helligkeit 
nahezu konstant. Hervorgehoben wird der Parallelismus mit der FESSENKOFF- 
schen Kurve. — Es fragt sich nun, ob es sich bei der Nachthelligkeit um Sonnen- 

*) W. SMosarsx1, Soc. Scient. Poznan., Trav. Commiss. Se. Math. Nat. (D) Bd. 1, 
S. 49—83. 1921. 

?) MEYER-BUuHRER, Mitt. d. Thurg. Nat. Ges. 1924, S. 197—233. 

3) H. DeMBER u. M. Urse, Ann. d. phys. Bd. 62, S. 5174f. 1920; Meteorol. ZS. Bd. Bie 
S.170—171. 1920. 

4) A. ScHustER, Nature Bd. 95, S.8. 1915 (wie es scheint, 1914 u. 1915 besonders reiche 
Literatur iiber das Phanomen). 
ie 5) Siehe C. R. vom 26. Oktober 1920; s. auch T. Cuapot, Meteorol. ZS. Bd. 16 7425 th 

y) ad H. Jurtus, siehe u.a. Meteorol. ZS. Bd. 19, S. 337—338. 1902. 

w B. FEssENKorr, Astron. Nachr. Bd. 220, Nr. 5259, Sp. 33—42. 1924. 

j) 1B SY Nopsrde UN DaANyjON u. P. Lancevin, C. R. Bd. 178, S. A DAV/eeA Oe 
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licht, oder um eine andere Lichtquelle handelt. Mit a4uBerst empfindlichen Appa- 
raten von YNTEMA'), ABBOT?) und HumpHREys®) ausgefiihrte Untersuchungen 
fiihrten zu dem Ergebnis, da8 die Gesamtheit des Sternenlichtes zu schwach 
war im Vergleich mit der tatsachlich beobachteten Helligkeit des Mitternachts- 
himmels*). Den Rest bezeichnete man mit Erdlicht, und dieses suchte man durch 
permanentes Polarlicht, durch eine Ionisation der héheren Luftschichten infolge 
des Bombardements von Meteorstaub usw. zu erkléren®). Die Helligkeit desselben 
wurde zu rund 1/5-410~§ derjenigen bei Zenitsonne angegeben. Im Jahre 1919 
lenkte H. Meyer*) die Aufmerksamkeit darauf, da man vermutlich bei der 
Diskussion der Frage die Aufhellung der das Sternenlicht absorbierenden Luft 
zu wenig beriicksichtigt habe. — Untersuchungen tiber das Spektrum desNacht- 
himmels scheinen in erster Linie geeignet zur Erkennung der Herkunft des Lichtes. 
Solche Untersuchungen wurden von Lord Ray eicu (d. Jiingeren’) und von 
Duray’) durchgefiihrt. Ersterer ging wegen der bei dem englischen Himmel 
notigen langen Expositionszeiten von der Spektrographenmethode zu einer be- 
sonderen Methode farbiger Filter itber. Von der griinen Nordlichtlinie, auf die 
er sein besonderes Augenmerk richtete, ist hier abzusehen. Sein Hauptergebnis 
besteht darin, daB Sonnenlicht, Mondlicht und Licht des Nachthimmels im wesent- 
lichen die gleiche spektrale Verteilung zeigen. Sein Ergebnis des starker ,,In-den- 
Vordergrund-Tretens‘ der Intensitat kurzwelliger Strahlen bei der Abenddam- 
merung ist auf das PurKinJEsche Phanomen zuriickzufithren. Umgekehrt er- 
gaben die im Winter 1922 und Frihling 1923 von Duray in Montpellier bei 
einer Sonnentiefe von mehr als 20° in etwa 30° Zenitdistanz mittels des Quarz- 
spektrographen ausgefiihrten Messungen, bei sonstiger volliger Ubereinstimmung 
mit den Absorptionslinien der Abenddaémmerung, gegen diese eine weiteres Hinein- 
erstrecken in das Ultraviolett. Das vorherige Abbrechen des eigentlichen Dam- 
merungsspektrums sucht Duray dadurch zu erklaren, da die Strahlen groBere 
Ozonschichten vor ihrer Zerstreuung nach dem Auge hin zu passieren haben. 
DaB fiir den Abbruch des ultravioletten Sonnenspektrums eine wesentlich gréBere 
Ozonmenge nétig ist, als wie sie von STRUTT®) in der Nahe der Erdoberflache 
optisch erwiesen wurde, zeigten zuerst FABRY und Butsson?°), Daf die wesent- 
lich in Frage kommende absorbierende Substanz jedenfalls oberhalb 9000 m 
liegt, erwiesen die W1GANDschen™) Messungen. Eine gewisse Abhangigkeit der 
Ozonabsorption von der Jahreszeit méchte GOTz™), der sich die besondere Auf- 
gabe der Scheidung der Merkmale der Ozonabsorption von denen der Diffusion 
gestellt hat}), nicht nur aus den Dornoschen, sondern auch aus den von SURING 


1) L. YNTEMA, Groningen, Gebroeders Hoitsema 1909. Referat von ExNnEeR dariiber 
s. Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 370—372. 1910. 
2) C.G. ABBot, Ann. Rep. Smithson. Inst. 1911, S. 64. 
_ 8) W. J. Humpnreys, Astrophys. Journ. Bd. 35, S.273—278. 1912; Meteorol. ZS. 
Bd. 29, S. 470—473. 1912. 
4) S. auch J. MAURER, Meteorol. ZS. Bd. 16, S. 257—260. 1899. 
5) Siehe auch S. NEWcoMB u. VAN RujIN, Publ. Astr. Lab. Groningen 1921; s. auch 
Himmelswelt 1922, S. 27—28. 
6) H,. Meyer, Sirius 1919, S. 61—63. 
7) Lord RayierenH, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 99, S. 10—18. 1921. 
8) J. Duray, C. R. Bd. 176, S. 1290ff. 1923; Journ. de phys. et le Radium IB{él, GaSe Biv 
bis 59. 1924. 
9) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 94, S. 260. 1918. 
10) Cur. FABRY u. H. Buisson, Astrophys. Journ. Bd. 54, S. 297ff. 1921. 
11) A, WicaND, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, Nr. 21. 1913. 
12) F, W. P. Gotz, Die Sterne. Bd. V, S. 189—195. 1925; Beitr. z. Phys. d. it Atm. 
Bd. 13, S. 15-22. 1926; Das Strahlungsklima von Arosa, S. 51 ff. Berlin: Julius Springer 


1926. 
13) S, dazu aber C, Dorno, Meterol. ZS. Bd. 44, S. 385386 und 462 ff. 1927. 
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in Agra) ausgefiihrten Messungen entnehmen. Fiir den ausgepragten Jahresgang 
der Ultraviolettdurchlassigkeit in Davos miiBten allerdings auch nach ihm 
andere Ursachen gesucht werden?). Auf alle Falle ist aber wohl nicht mehr daran 
zu zweifeln, daB das Ozon in den héchsten, noch genugend Sauerstoff fiihrenden 
Luftschichten zu suchen ist (nach J. CABANNES und J. Druay zwischen 45 und 
50 km angenommen). Weitere Messungen im Sinne der Durayschen sind sicherlich 
sehr wichtig. Seine Messungen und die von SrrutT stehen jedenfalls durchaus 
nicht im Widerspruch mit der Ansicht Scumrps?), daB die astronomische Dam- 
merung mit einer Sonnendepression von +18° nicht abgeschlossen ist, sondern 
da8 die optischen Vorgange in hohen Atmospharenschichten und im Zusammen- 
hang damit die Tiefe des Nachtblau die ganze Nacht hindurch in Abhangigkeit 
von der Sonnendepression stehen. Dagegen, daB das Licht des Nachthimmels 
als ein letzter Rest von den héchsten, bereits auBerhalb des Erdschattens liegenden 
Luftschichten kommt, schien Lord RAYLEIGH sein eigenes sowie auch BABCOCKs?) 
(a. dem Mount Wilson) Befund zu sprechen, daB das Licht sich bei weitem nicht 
so stark polarisiert erwies wie das Tageslicht. Hier ist aber zu bedenken, daB 
nach Dornos®) Untersuchungen (s. auch BouTaric loc. cit.) durchaus mit der 
MOglichkeit einer depolarisierenden Wirkung geniigend ausgedehnter, Verun- 
reinigungen enthaltender Schichten zu rechnen ist. 


1) R. Strrnc, Meteorol. ZS. Bd. 41, S. 325ff. 1924. 

*) C. Dorno, 1. c. S. 286ff. Berlin 1919; Meterol. ZS. Bd. 36, S. 189—190. 1919; 
ebenda Bd. 44, S. 387. 1927; s. auch O. HOoELPER, ZS. f, Geophys. Bd. 3, S. 192 ff. 1927. 

8) Fr. ScuMip, Sirius 1923; Beitr. z. Geophys. Bd. 11, S. 112 ff, 1911; Arch. des. scienc. 
phys. et nat. vom Marz 1915 und ds. Handb. S. 142, Anm. 4. 

4) H. D. Bascocx, Astrophys. Journ. Bd. 50, S. 228 ff. 1919 und -R) J. Srruar 
ebendayS1227=-923) 

5) C. Dorno, s. das gtoBe Werk 1919, S. 251—254. 


Kapitel 5. 


Gelegentliche atmosphdarisch-optische 
Erscheinungen. 


Von 
CHR. JENSEN, Hamburg. 
Mit 1 Abbildung. 


a) Erscheinungen der Brechung, Reflexion und Beugung 
des Lichtes an Wassertropfen und Eiskristallen sowie 
an anderen groferen Teilchen in der Atmosphire?). 


1. Allgemeine Ubersicht. Zu behandeln sind hier die Haloerscheinungen,. 
fur welche EXNER den Namen Ringerscheinungen vorschlagt, wenn auch — wie 
bei den Lichtséulen durch Sonne und Mond — gewisse nicht ringformig angeord- 
nete Phanomene dahin gehéren, 2. die Kranze um Sonne und Mond (bzw. Pla- 
neten) sowie verwandte Phanomene und 3. der Regenbogen. Fiir 1 und 3 kommen 
nur feste oder fliissige Kondensationsprodukte des Wasserdampfes, fiir 2 prinzipiell 
auch andere Teilchen in Frage. Die friiher gemachte Unterscheidung, wonach die 
Ringphaénomene nur von Form und Lage der Eiskristalle abhangen, wohingegen 
die Kranze und der Regenbogen wesentlich durch die GréBe der Wolkenelemente 
(bzw. and. Part.) beeinfluBt werden, la4Bt sich nicht mehr aufrecht erhalten, nach- 
dem es durch R. MEYER?) mehr als wahrscheinlich gemacht wurde, daB Eis- 
kristalle erst von einer gewissen GroBe ab Ringe erzeugen kénnen (s. dazu allerdings. 
S. 143), und daB sie vor Erreichung derselben Kranze erzeugen. Diese SchluB- 
folgerung ergab sich aus der aus einem Material von nahezu: 800 Beobachtungs- 
tagen abgeleiteten Tatsache, daB Ringe und Kranze viel haufiger am gleichen 
Tage beobachtet werden, als sich bei zufalliger Verteilung erwarten laBt, daB 
sie aber, obgleich haufig am selben Tage, doch nur selten im selben Augenblick 
zu sehen sind. Es zeigte sich, daB die als Begleiter von Ringerscheinungen auf- 
tretenden Kranze zumeist einen Durchmesser (das 1-te Rot) von héchstens 2° 
haben, woraus eine Dicke der Eiskristalle von <0,05 mm hervorgeht. Aber auch 
bei der Theorie der Halophanomene ist nach VISSER’), ebenso wie bei der des 
Regenbogens, die Beugung zu beriicksichtigen. 


1) An zusammenfassenden Werken ist wesentlich PERNTER-EXNERS Met. Opt., neu 
bearbeitet von F. M. ExXNErR, bei W. Braumiiller 1922, zu nennen. 

2) R. MeverR, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 112—120 (besonders bis S. 118). 1910. 

3) S. W. VissER, Hemel en Dampkring, Bd. 15, S.17—22. 1917; s. auch Versl. v. d. 
Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam Bd. 25, S. 1328. 1917; Meteorol. ZS. Bd. 36, S. 33—35. 


1919. 
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2. Halo- oder Ringerscheinungen!). Bis in die neueste Zeit hinein wurde 
nur die Brechung bzw. Reflexion (hier farblos) an den dem hexagonalen System 
angehérenden Eiskristallen bei der Erklarung der Phanomene beriicksichtigt. 
In der Atmosphire kommt das sechsseitige Prisma entweder in Nadel- oder in 
Plittchenform vor. Als zweite Form kommt die der sechsseitigen Pyramide 
vor, die meist auf das nadelférmige Prisma an den Enden aufgesetzt ist. Er- 
folgte die Ausbildung nur lings der drei Achsen, indem der Zwischenraum leer 
blieb, so haben wir statt der Plittchen Sterne fs. A. WEGENER?) ; beziiglich der 
Schneekristalle iiberhaupt unter anderen BENTLEY*), DoBRowoLsKI*), HELL- 
MANN®)], die entweder reine Sterne sind (ohne Plattchenkern), oder Plattchen- 
sterne (mit Kern). Eine Kombination der beiden Hauptformen ist die ,, Tischchen- 
form‘ (Plattchen sitzen séulenférmigen Prismen auf), die haufiger vorkommen soll 
(vom Verf. allerdings nur einmal in gréBerer Menge beobachtet), wahrend eine 
Kombination von 1 bis 4 unter verschiedenen Winkeln zueinander stehenden 
hemimorphen Eisprismen (die pyramidenférmig zugespitzten Enden aneinander 
festhaftend) als sehr selten bezeichnet wird®). Zur Vermeidung von Totalreflexion 
an der Austrittsflache miissen die brechenden Winkel kleiner als 99°32’ = 2.49° 46° 
sein. Fiir Winkel unter 49° 46’ gehort zu jedem einfallenden Strahl ein austretender, 
bei solchen zwischen 49°46’ und 99°32’ nur dann, wenn der Einfallswinkel einen 
bestimmten, von der GréBe des brechenden Winkels abhangigen Wert nicht 
iiberschreitet. Dadurch erklart sich die Abhangigkeit einiger der Phainomene 
von der Sonnenhéhe. Manche sind wegen zu geringer Lichtintensitat schwer 
oder nicht zu beobachten, einige tiberlagern sich derart, da8 jedenfalls scharfe 
Konturen fehlen (s. A. WEGENER, Meteorol. ZS. 1925, S. 404). — Das Gros der 
Erscheinungen zeigt (E. VAN EVERDINGEN, FRITSCH, GRUNDMANN, HELLMANN, 
KASSNER, LEYST, MESSERSCHMITT) eine deutliche jahrliche und tagliche Periode. 
Fiir unsere Gegenden ist nach GRUNDMANN’) bei Sonnenhalos vor allem das 
stark ausgepragte Hauptmaximum im Mai und das Minimum im Winter zu 
nennen. Abgesehen von der jeweiligen Tag- und Nachtlange kommt hier 
nach HELIMANN wesentlich der durch die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verhaltnisse der Zirrusregion bedingte, im Jahreslauf wechselnde Gehalt der 
hoheren Atmospharenschichten an Eiskristallen in Frage. Fiir den taglichen 
Gang fand v. EveRDINGEN®) fiir Holland ein Hauptmaximum ein bis zwei 
Stunden nach Mittag, was bei Beriicksichtigung der Wirkung des mittaglichen 
Auftriebs verhaltnismaBig leicht erklarlich erschien. Schwieriger scheint die 
Erklarung des sekundéren Maximums am Vormittag zu sein. Vielleicht ge- 
lingt eine solche jedenfalls noch besser bei Beriicksichtigung der Tatsache, 
da sich dies Maximum um so mehr auf spaitere Monate verschiebt, je mehr 
man sich, von Rufland aus westwarts gehend, dem Atlantischen Ozean 


1) Allgemein s. L. Besson, Sur les halos. Dissert. Paris 1909; M. PINKHor, Beitr. z. 
Halotheorie, Verh. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam (1) Tl. 13, Nr. 4 (Auszug Meteorol. 
ZS. Bd. 37, S. 60—67. 1920); R. Meyer, Haloerscheinungen. 79 S. (reiche Literaturangabe). 
Riga 1925; A. WEGENER, Theorie der Haupthalos. Arch. d. D. Seewarte Bd. 43, Nr. 2. 1926. 

*) A. WEGENER, Thermodynamik der Atmosphare. S. 85ff. (mach alter Auflage) ; 
s. auch O. Lenmann, Molekularphysik. Bd. I, S. 326. Leipzig 1888— 18809. ' 

) M. BENTLEY, Month. Weath. Rev. 1925, S. 530ff. (und in manch h 
Banden d. M. Weath. Rev., so vor allem 1903). TE a a er eae 

4) A. DoBROWOoLKSKI, Ciel et. Terre. Briissel 1907—1908; s. auch Hi j 

, : vs. istorja Natural 
Lodu, Warszawa 1923 (Referat von R. SUrinc, Meteorol. ZS. 1924, S. 195). ey 

5) G. HELLMANN, Schneekristalle. Berlin 1893. 

a 8) L. Besson, L’Astromie. S. 377 ff, 1923; M. Pinxuor, Meteorol. ZS. Bd. As oaaiditt. 

*) G. GRUNDMANN, Meteorol. ZS. Bd. 38, S.274—276. 1921. 

8) E. van EVERDINGEN, Hemel en Dampkring Bd. 13, S. 85; 1915. 
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nahert. Besonderer Untersuchung bedarf natiirlich die Periodizitit von Phano- 
menen, die direkt oder indirekt (Helligkeit) von der Sonnenhdhe abhangig sind. 
So wurde von v. EVERDINGEN die Periode des sog. Zirkumzenit albogens [Be- 
ruhrungsbogen des Ringes von 46° Radius]1) und der Nebensonnen untersucht?), 
Die Frage der Bedeutung der Halos fiir die Wetterprognose (Eintritt von Regen 
danach) wurde in Amerika wesentlich in positivem Sinne entschieden’), — In der die 
rdumlichen Verhaltnisse wiedergebenden Abb. 1 bedeutet S die Sonne, O den Stand- 
punkt des Beobachters, BACD den gewohnlichsten Halo mit einem Radius von 
rund 22°, EGF den sehr viel selteneren mit 
einem Radius von rund 46°, MEB SCFM 
den farblosen, dem Horizont parallelen, die 
vier durch kleine Kreise angedeuteten Neben- 
sonnen enthaltenden MHorizontalring oder 
Nebensonnenring. Ferner ist der eine sehr 
veranderliche Gestalt aufweisende obere Be- 
rihrungsbogen des kleinen Ringes angedeutet, 





der besonders lichtstark und farbenprachtig 
am Beriithrungspunkt erscheint und dort eine 
vertikale Nebensonne erzeugt, ebenso wie der 
oben beim groBen Halo gezeichnete Bogen. Da 
der untere, auch im Berithrungspunkt besonders helle Beriihrungsbogen wegen der 
Nahe des dunstigen Horizonts selten, héchstens bei Sonnenhéhen von mehr als 25 °, 
zu beobachten ist, ist nur die ihm entsprechende Nebensonne gezeichnet. Aus nahe- 
liegenden Griinden ist der untere Berithrungsbogen des groBen Ringes ein auBerst 
seltenes Phanomen. Dahingegen kommt der obereBertihrungsbogen, das prachtigste 
aller Halophanomene, das von Unkundigen 6fter mit dem Regenbogen verwechselt 
wurde, oft ohne den Halo vor. Bei diesem, wie bei den tibrigen Bogen sowie auch Rin- 
gen und Nebensonnen ist das Rot stets gegen die Sonne gewandt, wogegen die iibrigen 
Farben, falls sie erscheinen, um so mehr von der Sonne abriicken, je kurzwelliger 
sie sind. Beim kleinen Ring ist jedenfalls schon das Griin verwaschen ; beim groBen, 
an sich matteren, kommt ein schwach angedeutetes Griin und Blau vor. Beim 
Zirkumzenitalbogen wurde gelegentlich sogar das Violett gesehen. Auch die 
Nebensonnen des kleinen Halo sind vielfach auBerordentlich leuchtend und 
farbenprachtig (das Violett fehlt). Bemerkenswert ist, da sich vielfach an das 
Farbenband ein nach auBen hin an Breite abnehmendes weiBes Band schlieBt, 
da8B sich der Abstand der Nebensonnen von der Sonne mit zunehmender Hohe 
der letzteren vergr6Bert. LK in der Abbildung bezeichnet eine Lichtsdule, ein (wenn 
nicht die Sonne rot am bzw. schon unterm Horizont steht) farbloses Phanomen, 
das nach PERNTER und EXNER niemals bei Sonnenhdhen tiber 30° beobachtet 
wurde‘). Erscheint gleichzeitig ein kurzes Stiick des Horizontalringes, so kommt 
es zur Bildung von ,, Kreuzen“. Nicht eingezeichnet ist der gelegentlich beobachtete, 
theoretisch interessante umschriebene (elliptisch) Halo des kleinen Ringes. Zu 
nennen ware auch der natiirlich nur als Stiick eines Kreises zu sehende, auBerst 
selten beobachtete, nach seinem Entdecker als HEvets Halo bezeichnete Ring 
von 90°Radius; zu erinnern ist auch an eine Reihe anderer Ringe mit anomalen 
Radien, an die Gegensonne (der Sonne gegeniiber, in 180° Azimutalabstand), die 





Abb. 1. 


1) E. van EverpincEen, Hemel en Dampkring. Bd. 14, S. 113ff. 1916. 

*) E, vAN EVERDINGEN, Hemel en Dampkring. Bd. 15, S. 113 ff. 1917. 
3) ReEpER, Month. Weather Rev. Bd. 35, S. 213. 1907; PatMER, ebenda Juli 1914; 

J. M. Kirk, ebenda Bd. 42, S. 616. 1914 uw. M. N. Stewart, ebenda Bd. 43, S. 444. 1915. 
4) S. dazu E. Barkow, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 545. 1916; K. SréckL, ebenda. S. 546 


bis 547. 
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recht seltenen Nebengegensonnen, die nur vom Berggipfel bzw. Luftfahrzeug aus zu 
beobachtende, symmetrisch zur Sonne liegende, von A. WEGENER photographisch 
fixierte Untersonne, an die ebenfalls unterm Horizont liegenden Nebensonnen’), an 
die neuerdings wieder mehrfach beobachteten Bogen von Parry?) (ein oberer Bogen 
nahe dem kleinen Ring), an die seitlichen Beriihrungsbogen des Halo von 22° oder 
die schiefen Bogen von Lowitz usw. Sehr wichtige Ergebnisse lieferte in neuerer 
Zeit die Photographie der Halophanomene, wobei vor allem an die unsym- 
metrischen Erscheinungen’) zu denken ist. Um sowohl viele Einzelheiten als 
auch eine gut ausmeBbare Platte zu erhalten, empfiehlt SURING*) unter Anwen- 
dung einer ziemlich dichten Gelbscheibe die Kombination einer ganz kurzen Auf- 
nahme mit einer solchen solarisierter Sonne. Nicht am wenigsten kommt hier 
die Feststellung der Helligkeitsverhdltnisse der verschiedenen Erscheinungen 
in Frage. 

Hinsichtlich der Erklarungsversuche kénnen im wesentlichen nur die leiten- 
den Gesichtspunkte genannt werden. Um die Phanomene erklaéren zu k6énnen, 
ist es nach BEsson nicht nur erforderlich, ,,ein optisches System zu finden, das 
mit den verschiedenen Eigentiimlichkeiten der Erscheinung in Ubereinstimmung 
zu bringen ist, sondern man mu auch den Beweis erbringen kénnen, dafi es 
Kristallformen gibt, welche das optische System verwirklichen kénnen, und daB 
diese die nétige Orientierung besitzen‘‘. Dabei ist vor allem zu fordern, daB die 
Eisprismen auch den Durchgang sehr schief einfallender Strahlen erméglichen. 
Nach den Untersuchungen VissErRs®) hat die Theorie aber auch Riicksicht auf 
die Beugung zu nehmen. R. MEYER’) erhofft fiir die Zukunft eine starkere Még- 
lichkeit goniometrischer Priifung der Brechungs- und Beugungsvorginge, da die 
Gelegenheit, Haloerscheinungen am Boden zu sehen (also die wirksamen Kristalle 
zu beobachten), nicht so ganz selten zu sein scheine?). Von besonderem Wert 
waren fraglos photometrische Helligkeitsbestimmungen. — Was den EinfluB der 
Orientierung der Kristalle betrifft, so muBte sich die Theorie volig umstellen, 
nachdem sich aus Versuchen von Woop8), KOpPEN ®) und vor allem BEsson?°) 
das Unhaltbare derVorstellung ergeben hatte, da8 die Kristalle in der Richtung des 
geringstenWiderstandes fallen miissen (vorher schon entsprechende Ergebnisse von 
HUYGHENS u. a.). Aber auch das Umgekehrte ist nicht immer anzunehmen. 
Das ganze Problem ist ttberhaupt nicht einfach, da auBer der Schwere und der 
Reibung auch der hydrostatische und der hydrodynamische Druck der Luft 
(dieser bei langsamer Bewegung allerdings zu vernachlassigen) und sogar (siehe 
ExKAMA, NORDENSKJOLD, PINKHOF")] elektrostatische Krafte zu beriicksichtigen 
sind. Eine Frage fiir sich ware, ob und wieweit die Turbulenz in der freien 
Atmosphare die Fallbewegung der Kristalle merklich beeinflussen kann. MEYER 





1) A. WEGENER, Meteorol. ZS. Bd. 34, S. 295—298. 1917. 

2 *) Cu. S. Hastines, Month. Weather Rev. Bd. 48, S. 322. 1920; E. Wooranp, ebenda 
. 334. 

3) F. WEIDERT u. A. BERSON, Festschr. d. Opt. Anst. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau, 
1911; R.Strine, Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 552—553. 1915; E. Barkow, ebenda Bd. 33, 
S. 545—546. 1916; s. auch Phot. Aufnahmen von Cu. S. HASTINGS, u.a. Month. Weather 
Rev. Bd. 43, S. 498—499. 1915: M. FAGERMO, Wetter. 1926. S. 32—39; s. aber dazu 
Ro MBVERS lc, 1925, Ss 30 tf 

4) R. Strine, Meteorol. ZS. Bd. 82 Sao Se OMSe 
S. W. VISSER, s. Anm. 3, S. 153. 

R. Meyer, Wetter 1925, S. 137—142. 

S. auch Meteorol. ZS. Bdi27,, 5S. 1135 4040: 

R. Woop, Month. Weather Rev. Bd. 34, S. 357, 1906. 

W. KOppEeN, Meteorol. ZS. Bd. 25, 5. 280ff. 1908. 

L. Besson, Ann. Soc. Méteorol. de France Bd 55) Se40n 4907" 
Literatur in R. MEyeEr, l.c. 1925, S. (4-79). 
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ist jedenfalls geneigt, das verhaltnismaBig haufige Erscheinen des kleinen Ringes 
allein auf das Vorhandensein von Kristallen zuruckzufiihren, deren GréBe und 
Gestalt keine bestimmte F allstellung bedingen. — Fiir Prismen mit einseitigem 
Hohlraum hangt natiirlich die Fallrichtung wesentlich von der Massenverteilung 
ab. Haben die hemimorphen (nach PinKHor stark in Frage kommenden) 
Saulen einen zentralen, dem zugespitzten Ende nahen, groBeren Hohlraum, 
so ist eine vertikale Stellung der Hauptachse anzunehmen, bei kleinem Hohl- 
raum eine horizontale. PinKHoF!) lenkt das Augenmerk auf die vielfach vor- 
handene Unmoglichkeit ruhigen Fallens in den Zirren. Dabei gelangt er unter 
Annahme eines Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen Luftmasse und Kristall 
zu interessanten SchluBfolgerungen iiber die Einstellung des Kristalls (Ober- 
flache senkrecht zur Windrichtung) und die sich daraus ergebenden, von Sonnen- 
bzw. Mondazimut abhangigen Halophanomene (fiir die er Anhaltspunkte durch 
Beobachtungen gefunden haben will). — Hinsichtlich der hemimorphen Kristalle 
uberhaupt nimmt er seine Zuflucht zur Pyroelektrizitat, so gedacht, daB sie sich 
senkrecht- zu den im allgemeinen horizontalen luftelektrischen Aquipotential- 
flachen stellen. 

Nun kurz einige Erklarungsbeispiele: Das Zustandekommen der N ebensonnen 
und des kleinen Ringes bendtigt einen brechenden Winkel von 60°. Bei der Er- 
zeugung der Nebensonnen mu8 die brechende Kante senkrecht zum Horizont 
stehen. So nimmt EXNeER Plattchen, tischchenférmige und die hemimorphen 
Hohlraumkristalle an. Fiir Horizontsonne ergibt sich unter alleiniger Beriick- 
sichtigung der Brechung der Sonnenabstand des Rot (n = 1,307) zu 21°34’, der des 
Violett (m = 1,317) zu 22°22’. Um die wirkliche horizontale Ausdehnung zu 
erhalten, mu8 die Ausdehnung der Lichtquelle beriicksichtigt werden. Ent- 
sprechend der veranderten Gré8e der Neigungswinkel der einfallenden Strahlen 
mit der Normalebene mu8 der Abstand mit steigender Sonne zunehmen. Rech- 
nung und Beobachtung zeigen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung?). AuBer 
den eben betrachteten 60°-Kanten kommen offenbar noch beliebig im Raum 
orientierte in Frage. Greift man aus diesen die heraus, in deren Normalebene 
die Linie Auge—Sonne hineinfallt, so ergibt sich fiir jede Sonnenhéhe das Minimum 
der Ablenkung wie oben. Es entsteht also ein Ring mit konstantem Radius, der 
aber wegen der geringeren Zahl wirksamer Kristalle und wegen der Lichtmengen- 
verteilung auf eine gréBere Flache weniger hell ist. Wahrend aber die Brechungs- 
theorie fiir den kleinen Ring ein Intensitatsmaximum bei 22°30’ Sonnenabstand 
gibt, ergab sich als Mittel der besten Beobachtungen der Wert 21°50’. Die Beriick- 
sichtigung der Beugung durch Visser) korrigierte den Wert auf fast genau 22°. 
Auch konnten bemerkenswerte Farbenunterschiede mehrerer identischer Halo- 
phanomene auf Beugung an verschieden groBen Kristallen zuriickgefiihrt werden. 
— Der farblose Horizontalkreis erklart sich in einfachster Weise durch Reflexion 
der Sonnenstrahlen an den vertikalen Flachen der Kristalle. Die je nach der Flachen- 
lage verschiedene GréBe von Einfalls- bzw. Reflexionswinkel erklart die beob- 
achtete Helligkeitsverteilung am Ring. — Schwieriger ist die Erklarung der 
Lichtsaulen. Sicher ist nur das Zustandekommen durch Reflexion. Zur Dis- 
kussion stehen nach R. MEYER drei Theorien. Die eine operiert mit einmaliger 
Spiegelung an den Endflachen von Plattchen und Sternen, deren Hauptachse unter 
Umstanden starkere Pendelungen um die Vertikale ausfiihrt, die zweite, die wie 
die erste ihren Ausgangspunkt von GALLE nimmt (s. BRAvaIsS), mit mehrfacher 
Reflexion und geringer Pendelung der namlichen Kristalle, die dritte, vdllig 


1) M. Prinxuor, Meteorol. ZS. Bd. 37, S. 60ff. 1920. 
*) PERNTER-EXNERS Meteorol. Opt., 2. Aufl., S. 360ff. 1922. 
3) S. W. Visser, s. Anm. 3, S. 153. 
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neue Gesichtspunkte darbietende, auf Grund der Berechnung von Kurven fur 
die Lichtausbreitung auch ein gewisses Urteil itber die Lichtintensitat zulassende, 
von StucHTEY!) aufgestellte, nimmt Reflexion an den Seitenflachen horizontaler, 
im iibrigen nach allen Richtungen orientierter Eisnadeln bzw. langlicher Prismen 
an, gelegentlich auch solche an rollenden (d.h. um eine horizontale Neben- 
achse rotierenden) flachen Kristallen. Abgesehen von der Frage der Moglich- 
keit der ndtigen Pendelungen bzw. der Wahrscheinlichkeit gentigenden Vor- 
kommens der bendtigten Kristalle ist hier vor allem daran zu erinnern, daB 
bei Annahme mehrfacher Reflexion eine zu starke Lichtschwachung zu be- 
fiirchten ist. Hier ware die Photometrie zu Rate zu ziehen. Bei der sonst sehr 
beachtenswerten StucuTEyschen Theorie bietet die Annahme von Nadeln und 
Prismen nach den Untersuchungen Meyers groBe Schwierigkeiten, namentlich 
wenn man bedenkt, daB in der Regel mit einem gewissen Hin- und Herpendeln 
um die horizontale Lage zu rechnen sein wird. Wesentlich in Frage kamen 
also die flachen Kristalle. Ahnliche Erklarungen fordert die zuerst von BAR- 
RAL und Brx1o2) und neuerdings von W. SCHMIDT’), BOTTLINGER*), A. WEGE- 
NER5) und Wi1GAND und ScHwaB®) beobachtete Untersonne. Nach EVERLING’), 
der auch eine rechnerische Lésung des Problems der den Lichtstreifen auf 
Wasserflachen analogen Lichtséulen versuchte, ist ihre Entstehung (s. auch 
GALLE, Pogg. Ann. Bd. 49, S. 255, 1840) durch die Auffassung der rauhen 
Flache als Feld ebener Spiegel (verschiedener Neigung) geklart. — Die Er- 
klarung des Halo von 46° und seiner Nebensonnen bedarf der Annahme 
brechender Kanten von 90°. Beim Halo kénnen die Kristalle alle méglichen 
Lagen annehmen, wogegen die brechende Kante bei den Nebensonnen vertikal 
orientiert sein muB. Der durch die nicht in der Stellung des Minimums der Ab- 
lenkung befindlichen Prismen erzeugte, nach auBen an Intensitat rasch abneh- 
mende weiBe Schein ist hier zu schwach, um beobachtet zu werden. Auch die 
Erklarung des Zirkumzenitalbogens erfordert brechende Kanten von 90°. Wah- 
rend aber nach der Theorie von GALLE die erzeugenden Kristalle in die Stellung 
des Minimums der Ablenkung einspielen miissen, woraus sich ein unveranderlicher 
Sonnenabstand ergibt, nahm BRAVAIS und nach ihm PERNTER an, dab die Haupt- 
achsen unverdnderlich vertikal orientiert sind. Nach letztgenannter Theorie 
muB sich der Abstand mit der Sonnenhdhe andern, so daB vielfach von einem 
eigentlichen Beriihrungsbogen nicht die Rede sein kann8). Die meisten Beob- 
achtungen, unter anderen auch die von GRUNDMANN®), entsprechen der BRAVAIS- 
schen Theorie. PINKHoF!®) hat aber auf eine offenbar sehr exakte Messung hin- 
gewiesen, die einen der GAtLEschen Theorie entsprechenden Abstandswert 
(45°40’) ergab, wogegen die Bravatssche Theorie bei der betreffenden Sonnenhéhe 
von 29° einen Abstand von 48° 24’ ergeben wiirde. Daraus mute EXNER 
schlieBen, daB beide Arten von Bogen vorkommen. — Hinsichtlich der Theorie 
der Haupthalos sei im tibrigen wesentlich auf die auBerst iibersichtliche WEGENER- 


1) K. Stucutey, Ann. d. Phys. Bd. 95, S. 33—55. 1919. 

*) S. hierzu Aragos samtliche Werke (deutsch v. HANKEL) Bd. IX, S. 419. 1859. 
) W. Scumipt, Meteorol. ZS. Bd. 25, S. 372 ff. 1908. 

. F. BotrLtincer, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 74—75. 1910. 
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WEGENER, Jahrb. deutsch. Luftschifferverb. AOA eS mOO tis 
WIGAND u. F. ScHwaB, Phys. ZS. Bd. 13, S. 677—684. 1912. 
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E.E Verh 
. EVERLING, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 1147—1119. 191 a 
mit A. WiGAND, ebenda S. 237—239. 1913. y 9- 1913 und zusammen 


§) S. PERNTER-EXNERS Meteorol. Opt. 1922 ab S. 410. 

®) G. GRUNDMANN, Meteorol. ZS. Bd. 26, S. 419—420. 1909; Bd. 31, S. 139—140, 1914; 
Bd. 34, S. 383—384. 1917; Bd. 35, S.47, 1918; Bd. 36, S. 228, 1919: Bd. 38, S. 274276. 
1921; Bd. 41, S.255, 1924; s. hier auch S. W. VISSER, ebenda Bd. 42, S. 177—1814 1925. 

10) M. PinkHor, Meteorol. ZS. Bd. 37, S04, 19205 : 
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sche Darstellung (Il. c. 1926) verwiesen, hinsichtlich seltenerer Erscheinungen 
auf einen Artikel von PINKHOF?), der unter anderem die Gegensonne und die 
Nebengegensonnen aut die Kombination von 4 (unter Winkeln von 90 °) baw. 3 
(Winkel von 120°) in einer Ebene liegenden hemimorphen Eisprismen zuriickfiihrt. 

Die erwahnten unsymmetrischen Phanomene (s.S. 156, Anm. 3) wurden bisher 
wesentlich auf eine geneigte Lage der Achsen der erzeugenden Kristalle zuriick- 
gefiihrt (bei SURING war der obere Beriihrungsbogen des kleinen Ringes um 5 bis 6° 
nach links verschoben). Vor allem machte man die Anderung der Windgeschwin- 
digkeit mit der Héhe verantwortlich. R. MEYER?) kommt aber bei eingehender Er- 
orterung zu dem Ergebnis, daB die dabei in Frage kommenden Krafte nicht 
groB genug sind. Dabei zeigt er, daB man vielfach auch ohne Zuhilfenahme einer 
schiefen Stellung der Kristalle zu einer ungezwungenen Erklarung der anomalen 
Erscheinungen gelangen kann, wenn man nur die zufallige Anordnung der Wolken, 
ihre verschiedene Dichtigkeit usw. beachtet. Er berihrt hier unbewuBt Ge- 
dankengange von Barkow’), nach welchem die optischen Erscheinungen auSer 
von der Anzahl der Kristalle auch von der Dichtigkeit der Zirren usw. ab- 
hangen. — 

Beachtenswert ist R. Meyers Hinweis auf die Moglichkeit, unter anderem 
aus der Untersuchung der Polarisationsverhaltnisse eine Entscheidung dariiber 
herbeizufiihren, ob die auffallige Helligkeit einer Himmelsstelle durch optische 
Vorgange in Kristallen, oder nur durch eine besondere Dichteverteilung usw. 
von Wolken verursacht ist. 

Der weitere Fortschritt auf diesem Gebiet hangt sehr ab von praktischen 
Einteilungsprinzipien und klaren Definitionen. Hier ging A. WEGENER‘) voran, 
indem er bei gleichzeitig auftretenden Halos die wegen Entstehung durch die 
namliche Kristallform zusammengehorenden als _ ,,verschwisterte‘’ den durch 
offenbar verschiedene Formen aufweisende Kristalle bedingten_,,vergesellschaf- 
teten™ gegeniiberstellte. Diese Einteilung erwies sich aber trotz richtigen theo- 
retischen Kerns schon deshalb als undurchfiihrbar, weil auBer der Form der 
Kristalle auch ihre Fallstellung stark zu beriicksichtigen ist. MEYER, der bei 
seinen im wesentlichen rein statistischen Definitionen, ohne den Schwerpunkt 
auf die Ursache der Erscheinungen zu legen, die Zusammenhinge der gleich- 
zeitigen Phanomene zu erfassen sucht, bezeichnet die 6fter gleichzeitig be- 
obachteten Halos als ,,verwandt‘‘. Von diesem Gesichtspunkte aus erértert 
er den verschiedenen ,,Verwandtschaftsgrad‘“ sowie die »Abhangigkeit“, oder 
,selbstandigkeit“ zweier verschiedener Halos. Unter Benutzung abkiirzender 
Bezeichnungen werden so orientierende Tabellen aufgestellt, an Hand derer in 
grindlichster und auBerst kritischer Weise eigenes und fremdes Material dis- 
kutiert wird. Das Ganze soll aber nur einen ersten Versuch einer eingehenderen 
Statistik der verschiedenen vorkommenden Kombinationen darstellen. 

8. Kranzerscheinungen. In Frage kommen hier vor allem die ,,H6fe kleiner 
Art“ nach FRAUNHOFER, welche PERNTER und EXNER nach dem Vorgang von 
KAmtz als Kranze bezeichnen. Im Wesen dasselbe ist die Glorie, d. h. der Kranz 
um den Kopfschatten des mit dem Riicken gegen die Sonne stehenden Beob- 
achters (Brockengespenst usw., wenn es sich nur um den Schatten handelt). 
Aber auch die Mehrzahl jener in Perlmutterfarben spielenden, meist griin oder 
rot schillernden Wolken, der sog. irisierenden Wolken, gehdrt hierher. Bei 


starker Lichtquelle beobachtet man am besten mit Hilfe farbiger Glaser bzw. mit 
1) M. PinxHor, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 41 ff. 1926. 

) R. Meyer, Haloerscheinungen. 1925 (im S.-A. S. 32—43). 

) E. BaRrKow, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 545—546. 1916. 

) A. WEGENER, Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 550—551. 1915. 
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Kombinationen solcher oder mittels eines schwarzen Spiegels. Erstrebenswert fiir 
quantitative Bestimmungen sind natiirlich photographische Aufnahmen?). — Den 
hellen, auBen von einem roten Saum umkranzten, die Lichtquelle umgebenden 
Schein bezeichnet man als Aureole (einfacher Kranz), die weitere Folge farbiger, 
durch rote oder rétliche Saume begrenzter Ringe als zweiten, dritten usw. Kranz. 
In der Mehrzahl der Fille ist nur die Aureole (durch Gelb in einen braunroten 
Farbton iibergehend) zu beobachten, ja, unter Umstanden fehlt selbst der braun- 
rote Saum. Da die Phanomene auf Beugung beruhen, mu& man, soweit Wasser- 
trépfchen in Frage kommen, aus der GréBe der Ringradien auf diejenige der Trdpf- 
chen schlieBen kénnen, wie man denn auch solche Kranze als Wetterzeichen be- 
nutzt. Die Folgeerscheinungen des Krakatauausbruchs und spaterer Katastrophen 
haben aber gezeigt, daB hier offenbar auch stark mit besonderen Fremdkérperchen 
zu rechnen ist. Da ist auf den am 5. September 1883 von BisHop auf Honolulu 
entdeckten und hernach besonders eingehend von ARCHIBALD?), BuscH®), 
Ricc64) und RicGENBACH®) (von Buscu auch bei spateren Ausbriichen) verfolgten 
BisHopschen Ring zu verweisen, bei welchem der weiflich mit einem Stich ins 
Blaue erscheinende innere Teil von einem etwa 10° breiten rotbraunen (vielfach 
im Innern in Gelb und am Rand in Kupferrot tibergehend) Ring umgeben war, 
dessen duBerer Radius nach RIGGENBACH etwa 22° betrug. Es handelt sich 
nach PERNTER um den stark verbreiterten Saum einer riesigen Aureole. Unter 
Benutzung der mittleren von ARCHIBALD und RIGGENBACH angegebenen Dimen- 
sionen und unter Voraussetzung von Kugelgestalt errechnet EXNER den Durch- 
messer der Partikel zu 0,00185 mm. DorNo konnte nach dem Katmaiausbruch, 
fiir den entsprechend einem wesentlich gréBeren Radius des B.-Ringes (40°) 
erheblich kleinere Partikelchen anzunehmen sind, eine leichte Tendenz zur 
VergréBerung der Radien von 1912 bis 1914 konstatieren, was natiirlich auf zu- 
nehmende Reinigung der Luft von gréberen Teilchen deutet. Prachtvolle Kranze 
um die Sonne, welche DorNo*) zwischen 1915 und 1917 eingehend verfolgte, be- 
statigten offenbar die im Jahre 1915 und 1916 deutlichst von MAURER’) geduBerte 
Ansicht eines innigen Zusammenhanges zwischen diesen Phainomenen und der 
Sonnentatigkeit. Ein volliger Parallelismus ist wohl wegen der vielen mit- 
spielenden Faktoren von vornherein nicht zu erwarten. MAURER hatte sein 
Augenmerk schon langer dem silberweiBen, auch von MIETHE und LEHMANN®) 
beobachteten, von CHR. WIENER®) theoretisch behandelten Schein um die Sonne 
zugewandt, wobei er, von F. Scumip in Oberhelfenswil (900 m) unterstiitzt, 
eine allmahliche Abnahme der Intensitat — bis zu vélligem Verschwinden — 
vom Sommer 1913 auf den von 1914 konstatierte. Seine Beobachtungen bei neu 


1) Uber all diese Dinge s. A. v. OBERMAYER, Meteorol. ZS. 1906, (Hannband), S. 35—40. 
?) E.H. ARcurIBaLp, The eruption of Krakatoa. Proc. Roy. Soc. London 1888. S. 237 
Us 2572 
3) Fr. Buscu, Progr. d. Gymnas. Arnsberg 1887; Meteorol. ZS. Bd. 3, S 
E ; j : PAS, Sa a. 
ae (spater ebenda Bd. 22, S. 280—282. 1905; Bd. 24, S. 175—176. 1907; Bd. 27, S. 61—65 
1910). 
4) A. Riccd, Ann. Met. Ital. Rom 1887, 2148S. 
5) A, RIGGENBACH, Verh. d. naturf. Ges. Basel Bd. 8, S. 1—102. 1886; Habilita- 
‘tionsschr. g 


*) C. Dorno, Abhandlgn. des Kgl. PreuBischen Meteorologischen Insti ; 
Meteorol: Z>. Bda 34) S: 246 bis 260. 1917. Se et Sa eee 
) J. Maurer, Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 114-118 u 515—51 ; 
BR, . Bd. 32, S. : — 517519155) Ba 335) 5.420) ue 
en eae sae d. Phys. Ges. Ziirich 1916, Nr. 18; Astron. Nachr. Bd. 201, Sp. 247 
Se . 203, Sp. —100. 1916; Wetter Bd. 33, S.275—281. ; 
ee 3 75 81. 1916; Astron. Nachr. Bd. 204, 
8) A. MieTHE u. E. Lenmann, Meteorol. ZS. Bd 
; 5 ; 72.6, 50 7 1909. 
®) Cur. WIENER, Abhandlgn. Leop. Carol. Ak. d. Nat. Bd. 73, Nr. 1. 1900. 
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erwachender Sonnentatigkeit zeigten nun nicht nur das Wiederauftreten des 
Scheines (nun auch mit rétlicher Umsaéumung), sondern bestatigten auch seine 
langst gehegte Vermutung, daB besonders groBe Radien auftreten miiBten. 
Kurz verwiesen sei auf die hierdurch angeregten eingehenden Untersuchungen 
Dornos. Dorno macht besonders auf den gleichbleibenden Charakter des Ab- 
klingens so gedachter Stérungen aufmerksam, indem die groBen Scheiben (iiber 
die von ihm unterschiedene AuBere, innere, mittlere Scheibe, den Kranz, die 
Aureole, s. d. Arbeit) zunachst verschwinden. Er erklart das durch das Verdampfen 
kleiner Eispartikel vor dem der gréBeren. Als von der Sonne ausgeschleuderte Kon- 
densationskerne nimmt er die als Erreger der Polarlichtphanome angesehenen 
an. Eventuell kénnten auch mit vermehrter Sonnentatigkeit in Verbindung 
stehende, in der Atmosphiare erzeugte Kerne in Frage kommen. Ob tatsdchlich 
(s. BLatr, Meteorol. ZS. Bd. 33, S. 320—324, 1916) in den etwa in Frage kom- 
menden Héhen von 15 bis 20km geniigende Wasserdampfmengen vorhanden 
sind [hier der Massenaustausch im ScumripTschen Sinne in Frage kommend})], 
ist eine Frage fiir sich, ebenso, ob die von DorNo angenommenen Eiskiigelchen 
(d. h. eine geringe Abweichung davon) physikalisch méglich sind. Nach den 
Untersuchungen von R. NAcKEN scheint letzteres allerdings nicht ausgeschlossen 
zu sein®). Eine besondere Erklarung fordert die auffallige Tatsache einer Ver- 
breiterung der Ringradien mit sinkender Sonne. Dorno erklart sie, wie es scheint, 
in erster Linie durch die Verschiebung in den Intensitatsverhaltnissen des 
direkten und des gebeugten Lichtes, wahrend ExNnEeR (Meteorol. Opt. 1922, 
S. 510—511) das Hauptgewicht auf die Zunahme kleinerer, fiir die 4uBere Be 
grenzung ausschlaggebender beugender Teilchen (wegen Zunahme beugender 
Teilchen iiberhaupt) bei kleinerer Sonnenhdohe legt. 

Aus den 1913 bis 1916 gemachten Beobachtungen schloB MAURER’), 
daB GréBe und Intensitaét des auch als tellurische Sonnenkorona bezeich- 
neten solaren Scheins unméglich eine bloBe Funktion des atmospharischen 
Wasserdampfgehalts sein kénne. Fir die normalen Kranze aber, wie sie wegen 
der Nichtblendung vor allem beim Mond beobachtet werden, kommen fraglos 
wesentlich Kondensationsprodukte in Betracht. Hier kommen entschieden 
sowohl Wassertrépfchen wie Eiskristalle in Frage, wenn auch Simpson*) aus der 
vermeintlichen Beobachtung eines weiBen Regenbogens bei einer Lufttemperatur 
von —29°C den Schlu8 zog, daB man jedenfalls in erster Linie mit Tropf- 
chen zu rechnen hat. DaB sehr starke (—34°) Unterkiihlungen vorkommen, 
wurde vor allem von A. WEGENER') gezeigt, und PERNTER zweifelt auch nicht 
daran, daB auf dem Ben Nevis bei negativen Temperaturen wirklich weibe 
Regenbogen beobachtet wurden. Aus eigener Erfahrung mu8 man ihm aber 
darin Recht geben, daB gerade die schénsten Mondkranze (2 und 3fache) zu 
beobachten sind, wenn man mit grdé8ter Wahrscheinlichkeit mit aus Eis- 
kristallen bestehenden Zirren zu tun hat. Das von LoEwE‘) beobachtete gleich- 
zeitige Auftreten der Untersonne und der Glorie spricht ebenfalls fiir die von 
Exner vertretene Ansicht, da& Kranzerscheinungen in Eiswolken auftreten 
k6nnen. 

1) W. Scumipt, Wiener Ber. Bd. 126, Ila, S. 757. 1917; Probl. d. Kosm. Phys. Bd. 7, 


S. 54. 1925 (Grand, Hamburg). 

2) R. Nacken, N. Jahrb. f. Min. Bd. 2, S. 133ff. 1915 (s. auch R. ASSMANN, Meteorol. 
ZS. Bd. 6, S. 344. 1889). 

3) J. Maurer, s. d. vorigen Abschnitt, S. 142, Anm. 2. 

4) G.C. Simpson, Quarterl. Journ. R. Met. Soc. Bd. 38, S. 291—299. 1912. S. auch 
Nature vom 14. April 1923. 

5) A, WEGENER, Meteorol. ZS. Bd. 37, 5. 10. 1920. ; 

8) F. Lozwe, Mitt. des Aeronaut. Obs. Lindenberg vom Juni 1927 (S. 102—103). 
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H. K6uLER?) hat ein Kriterium zur Beurteilung der Natur der beugenden 
Teilchen angegeben: Die Untersuchungen von FRAUNHOFER, VERDET, AIRY, 
K. ExNER und PERNTER haben zur Verwendung folgender Formeln gefiihrt: 





ap — @+0,20)4., I 
sin p 
a= é , I 
sin 


worin 7 den Tropfenradius, » die Ordnung des roten Ringes (roter Saum der 
Aureole als erster roter Ring genommen), yw den Beugungswinkel des 4uBersten 
Randes des roten Ringes, 4 die = 0,0000571 cm gesetzte Wellenlange des 
weiBen Lichtes. und a die Kristalldicke bedeuten. Hat man es nun mit 
Eiskristallen zu tun und wendet falschlich Formel I an, um die GréBe der 
Wolkenelemente zu berechnen, so mu8 man, wie KOHLER an der Hand 
verschiedener Beispiele nachweist, eine schlechte Ubereinstimmung zwischen den 
aus dem ersten und dem zweiten Ring abgeleiteten Ergebnissen erhalten, ebenso 
auch im umgekehrten Fall. Aus einem reichen Material verschiedener Beobachter 
berechnete PERNTER?) die GréBe der Wolkenelemente, indem er sowohl Krinze 
als auch Glorien benuizte. Abgesehen davon, daB wegen Nichtiibereinstimmung 
der Konstanten in beiden Fallen die Rechnung etwas verschiedene Werte gibt, 
fand er, daB die Tropfenradien zwischen den engen Grenzen 1.1073 und 5.1073 cm 
liegen. Die Lésung dieses zunachst iiberraschenden Ergebnisses ist nach WEGENER?) 
einfach darin zu suchen, da8 im allgemeinen nur homogene Wolken Beugungs- 
ringe liefern kénnen, und nicht solche, bei denen alle GréBen vom THomsonschen 
Schwellenwert bis zur RegentropfengréBe vorkommen’). Im wbrigen sei nur 
noch darauf hingewiesen, daB nach MIERDELs®) Untersuchungen iiber die Beu- 
gungserscheinungen im durchgehenden Licht (Kranze) bei Anwendung der 


Formel 7= cae (hier C einen fiir alle Minima derselben Ordnung von der 


Wellenlange und von 7 unabhangigen konstanten Faktor bedeutend) fiir weiBes 
Licht keine Ubereinstimmung in den aus dem Minimum erster und zweiter 
Ordnung berechneten Tropfengré8en zu erhalten ist, und daB® die Formel beim 
reflektierten Licht (Glorie) sowohl fiir wei®es wie fiir monochromatisches Licht 
versagt, ferner darauf, daB sich nach MECKE‘) bei den durch homogenen Nebel 
im durchgehenden Lichte erzeugten Beugungserscheinungen die Phanomene nur 
bis zur TropfengréBe von 4 bis 5 u Radius durch die Beugungstheorie undurch- 
sichtiger Scheibchen erklaren lassen, weil bei kleineren Tropfen Uberlagerungen 
durch den Einflu8 der Durchsichtigkeit (Brechung) und die Reflexion an der 
Oberflache eintreten. 

Die schon von Mc. ConnEL’) gegebene Erklarung der irisierenden Wolken 
durch Beugung bietet keine Schwierigkeiten, solange es sich um kleinere Ab- 
stande von der Sonne handelt. Anders aber bei farbigen Wolkenflecken in gré- 
Berem Abstande, wie sie sich vereinzelt (bis zu 25 °) auch unter den 163 von Piass- 


1) H. Kéuter, Meteorol. ZS. Ba. 40, S.257—262. 1923. 


2) J. M. Pernter, s. auGBer der Met. Opt. den Hannband der Meteorol. ZS. 1906, 
S. 378 bis 389. 


8) A, WEGENER, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 354—361. 1910. 


*) S. hier A. WeGENERS Thermodynam. d. Atm. und K. KAueErR, Das Gewitter. Born- 
trager 1924. 


5) G, MIERDEL, Beitr. Phys. fr. Atm. Bd. 8, S. 95—110. 1919. 
) 


R. Mecxe, Ann. d. Phys. Bd. 61, S. 4/1 500m O20 ad aooense 623—648. 1920. 


") Mc. ConneEtL, Phil. Mag. Bad. 24, S. 422—434. 1887 (s. auch S 
Bd. 24, S.87—93. 1887). wom 
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Gymnas. 1898. 
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MANN?) beobachteten und diskutierten Phanomenen fanden. Damit die Licht- 
intensitaten nicht zu klein werden, nimmt SIMPSON?) an, daB es sich um das 
erste Maximum im Beugungsbilde handelt. Das notigt ihn allerdings zur An- 
nahme von TropfengréBen, die bis zu 0,0017 mm herabgehen. Er denkt dabei, 
soweit Ci-Cum.-Wolken in Frage kommen, an Tropfen verschiedener GréBe im 
Wellenkamm und Wellental der als Wogenwolken aufgefaBten Wolken. Die 
Erklarung scheint nach EXNER (Meteorol. Opt. 1922, S. 522) etwas fiir sich zu haben, 
namentlich, wenn man es mit dem mehrfach behaupteten Farbendurcheinander des 
Phanomens zusammenhilt.. Will man die Erscheinung als Halophanomen auf- 
fassen, so muB unbedingt das Rot der Sonne am nachsten liegen., Die Erklarung 
hatte aber auch dann jedenfalls fiir kleine Abstiande (seltenere kleine Ringe) 
etwas recht Unwahrscheinliches an sich. Die — wegen der Seltenheit der Be- 
obachtung — nicht ganz einfache Kenntnis der jahrlichen Periode kann wohl 
mit zur Lésung des Ratsels fiihren. 

4. Der Regenbogen. Aus dem Regenbogen kann man auf Grund einer 
von AIRY gegebenen und von PERNTER weiter ausgebauten Theorie Schliisse 
auf die GréBe der Regentropfen ziehen’). Zu beachten ist bei diesem um die 
Gegensonne angeordneten Phinomen, daB auSer dem Hauptbogen mit einem 
Radius von annahernd 41° vielfach ein allerdings erheblich schwacherer Bogen 
mit umgekehrter Farbenfolge (Rot an der:konkaven Seite), der sog. Nebenregen- 
bogen (ca. 52°) vorhanden ist. Haufiger kann man auch die sekundaren Bogen 
sehen, d. h. Bogen, die sich besonders oft an den Hauptbogen vom Violett ab 
nach Innen anschlieBen, gelegentlich aber auch beim Nebenbogen vom Violett 
ab nach auBen. Bei aufmerksamer Beobachtung wird man in der Regel sehr 
rasch erkennen, daB das ganze Phaénomen ein sehr wechselndes ist, indem bei 
den einzelnen Bogen nicht nur die Gesamtbreite, sondern auch die der einzelnen 
Farben und deren Intensitatsverteilung einem starken Wechsel unterworfen 
sind. Diese Tatsache ist ebenso wie die Existenz der sekundéren Bogen aus der 
Descartesschen Theorie nicht zu erklaren. Die DEscartEssche Theorie operierte 
bekanntlich nur mit Brechungen und Reflexionen im Innern der Tropfen, und 
aus der zweimaligen Reflexion an Stelle der nur einmaligen beim Hauptbogen 
wurde die Schwache des Nebenregenbogens verstandlich. Wesentlich fiir die 
Theorie war die Bedeutung des mindestgedrehten Strahls. Die Dichte der 
Strahlen um diesen herum sollte hinreichen, um die wesentlichsten Erscheinungen 
zu erklaren. Zu den wesentlichsten Eigenschaften gehért aber auch die genannte 
Variabilitat, und die neue Theorie hat gezeigt, daB die DescartEssche Auffassung, 
ganz abgesehen von der auch wesentlichen Existenz der ,,Sekundaren“, nicht ein- 
mal den Hauptbogen richtig liefert. Das Neue in der Airyschen Theorie bestand 
im Ubergang von der Strahlenoptik zur Wellenoptik. Die eigenartige Gestalt der 
vollig verzerrten Wellenflache in der Nahe des mindestgedrehten Strahls, wo 
sie einen Wendepunkt hat, ist das Bedeutsame, so gedacht, daB das duBerst 
kleine, in allernaichster Nahe vom mindestgedrehten Strahl liegende Stick der 
Wellenfliche letzten Endes durch eine Art Interferenz (Strahlen nicht vollig 
parallel) der hiervon ausgehenden Elementarstrahlen den Regenbogen erzeugt. 
Wegen dieser Gestalt der Kurve kommt man nicht mit alleiniger Betrachtung der 
Lichtstrahlen als der Normalen zur Wellenflache aus, sondern muB die Welle selbst 
betrachten. Diese Umstellung der ganzen Betrachtungsweise fuhrte unter 
Beriicksichtigung der auftretenden Interferenzen zu der Erkenntnis, daB eben 








1) J. Prassmann, Die Himmelswelt 1924, S. 11—14. 
2) G. C. Simpson, S. 161, Anm. 4. ie 
3) S. auBer der Meteorol. Opt. von PERNTER-EXNER auch J. M. PeRNtTER, ZS. f. Osterr. 
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diese besondere, von der Trépfchengr6 Be abhangige Gestalt die Lage und GroBe 
der zu beiden Seiten des Wendepunktes — durch welchen der mindestgedrehte 
Strahl geht — liegenden Intensitatsmaxima und -minima erklart. So wird 
nicht nur die Existenz der ,,Sekundaren“, sondern auch die genannte Variabilitat 
bei den Hauptbogen verstandlich, ja, es erschlieBt sich auch das Verstandnis 
des nicht mit dem BoucurErschen Halo zu verwechselnden weifen Regenbogens, 
des sog. Nebelbogens, welcher durch Trépfchen erzeugt wird, deren Radius 
etwa 0,03 mm und darunter betragt. PERNTER gab Regeln, um sowohl aus dem 
Aussehen des Hauptbogens als auch aus dem der sekundaren Bogen die Tropfen- 
groBe zu erschlieBen!). Um zu solchen Kriterien zu gelangen, bedurfte es aber 
miihsamer vorhergehender Berechnungen. Beim Regenbogen hat man es keines- 
wegs mit einfachen Spektralfarben zu tun. Aus der Berechnung der Strahlen- 
intensitat an den einzelnen Stellen des Regenbogens konnte erst die wahre 
Farbe an jenen Stellen erschlossen werden. PERNTER ging dabei von der Dar- 
stellung der einzelnen Farben aus drei Grundfarben aus (s. das MAxweELtsche 
Farbendreieck) und gelangte unter. Beriicksichtigung einer beschrankten 
Anzahl von Wellenlangen durch Addition der so erhaltenen drei Farben- 
komponenten zu einer fiir die Mischfarbe geltenden Farbengleichung. Im 
ubrigen ist nur kurz auf die theoretischen Untersuchungen von WIENER?2), 
von MascartT’) und von MOosius4) -hinzuweisen, wobei zu bemerken ware, 
daB letzterer nicht nur die durch Reflexion entstehende Polarisation, die schwach 
elliptische Form der Regentropfen und das Verhialtnis der TropfengréBe zur 
Wellenlange beriicksichtigte, sondern auch eine experimentelle Priifung (Glas- 
tropfen) der Theorie vornahm. Allerdings berechnete er (unter Benutzung der 
Wellenflache) nur die Intensitatsverteilung des einmal reflektierten Lichtes. 
Unter Beriicksichtigung des elektromagnetischen Feldes um eine Kugel oder 
einen Zylinder wurde von DEBIJE5) eine ganz allgemeine Theorie des Regen- 
bogenproblems gegeben ®). — Auf besondere Erscheinungen, wie sie auch in neuerer 
Zeit (s. vor allem in Holland, auch in Nordamerika) wiederholentlich beobachtet 
wurden und ihre Erklérung durch besondere Reflexionen (Wasserflichen) oder 
Brechungen (Dunst- und Nebelschichten) zu finden scheinen, kann nur hin- 
gewiesen werden, ebenso auf merkwiirdige Farbenveranderungen, wie sie im 
Moment der Donnerschlage von Lanz’) beobachtet wurden, die jedenfalls 
irgendwie mit einer Veranderung der TropfengréBen zusammenhangen miissen. 


b) Besondere Erscheinungen, die auf Lichtbrechung 
und Reflexion inder reinen Atmosphare 
zurickgeftihrt werden’), 


Hierher gehéren einmal die Luftspiegelungen und verwandte Phanomene, zum 
anderen die Erscheinungen der Szintillation und der fliegenden Schatten. Es muB 
aber unter Beriicksichtigung der Raumverhaltnisse mit kiirzesten Andeutungen 
ber das Allerwichtigste sein Bewenden haben, da vor allem noch das zur Zeit im 


1) S. auch A. WEGENER, Thermodyn. d. Atm. 


) 
*) Cur. WIENER, l.c. Bd. I. 

3) J. M. Mascart, Traité optique Bd. 3. 

4) W. MG6stus, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 1493. 1911; Bd. 40,S. 763.1913; s.auch W. B. Mor- 
TON, On cusped waves usw. Proc. Physe Socmpdeosmss 58—65. 1910. 
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ee ea ber den Regenbogens. bei R. SCHACHENMEIER, Naturwissensch. 


*) V. J. Laine, Phys. ZS. Bd. 10, S. 965—967. 1909: s. h W H 
Wei te ae 967. 1909; s. auc . J. Humpureys, Bull. 


8) S. Meteorol. Opt:; W. TRABERT, Len=>, d, Kosm: Physik 1911. 
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Brennpunkt des Interesses stehende Polarlichtphinomen eine etwas breitere 
Darstellung erfordert. 

a Im Gegensatz zur gewOohnlichen Strahlenbrechung kommen die Strahlen 
bei den Luftspiegelungen auf verschiedenen Wegen zum beobachtenden Auge, sei 
es nun, daB das Bild (VINCE, ScORESBY) iiber, sei es, daB dasselbe unter dem 
Gegenstand (Steppengesicht, Wiistengesicht) liegt, soweit das tiberhaupt zu be- 
urteilen ist, sei es endlich, daB es sich um eine seitliche Spiegelung handelt. Die 
Ursache der Erscheinungen ist allemal in atmosphiarischen Dichteunterschieden 
zu suchen, die wiederum durch die Temperaturverteilung bedingt sind. In diesem 
Zusammenhange weist F. M. EXNER auf die groBe Bedeutung des Massenaustauschs 
in der Luft im Scumrptschen Sinne hin. Mehrfach wurden experimentelle An- 
ordnungen mit anderen Medien getroffen, um die zu den beobachteten Erschei- 
nungen fithrenden Dichteverteilungen zu verwirklichen, so von GARBASSO!) und 
von HiLLErRS?). Eine Erorterung der theoretischen Untersuchungen von Tait 
und von GARBASSO ist hier unméglich, und es mu8 ein Hinweis darauf geniigen, 
da8 die Kombination von Rechnung und Experiment durch GARBAsso die Be- 
rechtigung der bei der Rechnung angenommenen Dichteverteilung erwies®). 
A. WEGENER*) berechnete in elementarer Weise, unter Voraussetzung unstetiger, 
sprunghafter Dichtigkeitsinderungen die fiir den Eintritt von Totalreflexion 
notigen Temperaturspriinge und konnte so das Zustandekommen der einfachen 
Spiegelungen erklaren. Er konnte auch zeigen, daB die merkwiirdigen, wohl vor 
allem durch ARcTOWSKI bekannt gewordenen Formen des Sonnenauf- und 
-unterganges (Hutform, Topfform usw.) im wesentlichen auf Luftspiegelung 
beruhen. Hitrers?) gelang es, Photographien seitlicher Spiegelungen an der 
Parkmauer von Blankenese bei Hamburg zu photographieren. 

2. AuBerst schnelle Schwankungen in der Erscheinung von Gegenstanden be- 
zeichnet man als Szintillation, und diese Schwankungen kénnen, von dem Wechsel 
der scheinbaren ortlichen Lage abgesehen, sowohl die Helligkeit als auch die Farbe 
betreffen. Bekannt genug ist die Erscheinung, daB man auch bei vélliger Wind- 
stille scheinbar ein Zittern von Blattern gewahrt, wenn man iber ein durch 
die Sonne stark erhitztes Dach weg auf einen Baum blickt. Vor allem aber 
tritt uns die Szintillation beim Funkeln der Sterne entgegen. Hier kommt auBer 
der Zitterbewegung auch der Wechsel an Helligkeit und Farbe in Frage. Diese 
Erscheinungen beschraénken sich nicht auf die Fixsterne, wenn sie auch bei 
den Planeten verhdltnismaBig selten auftreten. Schon lange wei man, daB 
die Szintillation im allgemeinen gegen den Horizont hin zunimmt, und vor allem 
ist der Farbenwechsel wesentlich in gré8erer Horizontnahe zu konstatieren. Die 
Abhangigkeit des Szintillationsphanomens von den meteorologischen Verhaltnissen _ 
wurde eingehend von Dérr®) untersucht. Fraglos handelt es sich um die Wirkung 
von Luftschlieren. Neuerdings versuchten E. BELLEMIN und CHR. GALLISSOTS), aus 
Bestimmungen der Grenzhéhe itber dem Horizont, wo die chromatische Szin- 
tillation aufhért, einen Schlu8 auf die Héhe der wirksamen Inhomogenitaten 
zu ziehen, und sie behaupten, auf Grund derartiger Bestimmungen gute Wetter- 
prognosen auf mehrere Tage machen zu kénnen. Selbstverstandlich leidet die 


1) A. GARBASSO, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 1073. 1912. 

2) W. Hitters, Unterrichtsbl. f. Math. u. Nat. Bd. 19, S.21—38. 1913 (s. Ref. v. 
M. Grosse, Meteorol. ZS. Bd. 30, S. 602— 604. 1913); s. auch W. HILLERS, Phys. Zs. Bd. 14, 
S. 7148—719 u. 719—723. 1913 (auch Abhandlgn. Nat. Ver. Hamburg). 

3) S. auch Fr. NOLKE, Physe Zo, Bd. 13) S- 134—144. 1917. 

4) A. WEGENER, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 203—230. 1918. 

5) J. N. Dorr, Meteorol. ZS. Bd. 32, S. 153—167. 1915. 

6) E, BELLEMIN, Journ. de phys. et le Radium Bd. 5, S. 48—49. 1924 (Bull. Soc. France; 
Sitz. v. 21. Marz 1924); Cur. Gatttssot u. E. BeELLEMIN, ebenda, Bad. 8, S. 29—50. 1927. 
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Giite der im Fernrohr gesehenen Sterne durch die Szintillation; daher ging 
ROSENTHAL!) der Sache nach und fand auch eine starke Abhangigkeit von: der 
Wetterlage, vor allem auch eine Beziehung zur Kriimmung der Isobaren und 
zu den Luftdruckgradienten. Nahe verwandt hiermit sind die bei Sonnen- 
finsternissen bekannten fliegenden Schatten, die sich aber nach RozetT?) auch 
ohne Sonnenfinsternis bei Auf- und Untergang der Sonne beobachten und sogar 
auf einem Schirm auffangen lassen. — Die sich an das Szintillationsphanomen 
kniipfenden Theorien rithren wesentlich von ARAGO, MonTicNny?) und K,. EXNER*) 
her, der den SchluBstein legte. Nach PERNTER bezeichnet man die eine zusammen- 
fassende Erklarung der Phanomene gebende Theorie am besten als die MONTIGNY- 
Exnersche. Nach dieser hat man anzunehmen, daB Luftschlieren, welche den 
Gang der auf das Auge zulaufenden Strahlen in gréBerer oder geringerer Ent- 
fernung in der Atmosphare durchqueren, infolge der Brechnung und der Farben- 
zerstreuung die Erscheinung herbeifiihren. Je nachdem die Schliere sammelnd 
oder zerstreuend wirkt, mu8 der Stern heller oder dunkler werden. Be- 
wegungen der hierfiir verantwortlich zu machenden Schlieren miissen zu einem 
das Zittern ergebenden Richtungswechsel der Strahlen fiihren, und eine weitere 
unmittelbare Folge ist der Helligkeits- bzw. auch der Farbenwechsel. Das ganze 
Problem ist quantitativ gut durchgearbeitet worden, und es fehlt auch nicht 
an einem guten Beobachtungsapparat®). Meteorologisch wertvoll ist natiirlich 
vor allem die Kenntnis vom Sitz (Héhe) der Schlieren, und zu dem Ende sind 
von PERNTER und TRABERT Parallelmessungen. auf dem Sonnblick (3100 m) 
und in Rauris (900m) angestellt worden®). 


c) Das Polarlicht’). 


Das Phaénomen des Polarlichtes spielt sich bekanntlich wesentlich in 
hohen Breiten ab und dringt nur zuzeiten starker Sonnentatigkeit in 
niedrige Breiten vor. Zeitlich ist, von der nahen Beziehung zu magnetischen 
Gewittern abgesehen, wesentlich die tagliche, die jahrliche (Doppelwelle) 
und die nahezu 41jahrige Periode festgestellt. Infolge der vielfach sehr 
geringen Helligkeit gelangen photographische Aufnahmen erst BRENDEL und 
BASCHIN i. J. 18928). Spater gestattete die von STORMER®) mehr und mehr 
vervollkommnete photogrammetrische Methode sehr genaue Parallaxenbestim- 
mungen. Frihere, sehr niedrige Werte ergebende H6henbestimmungen (LEM- 
STROM, PAULSEN) werden vielfach skeptisch angesehen; immerhin scheint die 
Frage einer etwaigen Beziehung der Héhe zur geographischen Breite noch durch- 
aus diskutabel zu sein (siehe dazu auch ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd. 14, 
S. 73), wenn auch Messungen von VEGARD und KRoGNESS sowie von STORMER 


1) E. RosENTHAL, Meteorol. ZS. Bd. 20, S. 145-156. 1903. 
?) Cu. Rozer, C. R. Bd. 142, S. 913. 1906. 

: ee V. Montieny, Acad. R. de Belgique. Bd. 28, S. 15ff. 1856. 
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Wee Eber g g der Szintillationserscheinungen. 

5) K. Exner, Wiener Ber. Bd. 97, Ila, S. 706. 1888. 

; a J. M. PERNTER u. W. TRABERT, Wiener Ber. Bd. 97, Ila, S. 1302. 1888. Allgemein s. 
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) O. Bascuin, Meteorol. ZS. Bd. 17, S. 278—280. 1900. 
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in verschiedenen Zonen (zwischen Nordlichtzone und mittlerer Breite) ahnliche 
Hohenintervalle ergaben. Auch fiir den StORMERschen Gedanken eines etwaigen 
Zusammenhanges zwischen Fleckenperiode und Hohe fanden sich noch keine 
Anhaltspunkte. Nach VEGARD!) ware mit Sicherheit kein Nordlicht tiefer als 
95 km iiber der Erdoberflache festgestellt. Nach K. WEGENER wurde aber 
1912/13 auf Spitzbergen eine untere Grenze von 80 km genannt2), Die meisten 
Lichter gehéren zwei Gruppen an, wovon die eine ihre untere Begrenzung bei 100, 
die andere bei 106 km hat. Sie reichen aber vielfach bis zu mehreren 100 km 
hinaut (obere Grenze im Durchschnitt etwa zwischen 125 und 200 km angegeben); 
STORMER fand aber zwischen dem 22. und 23. Marz 1920 sogar Héhen von 
600 km*). Im ganzen gehommen scheint die gelblich-griine Farbe zu iiber- 
wiegen; es kommen aber auch stark ausgeprigte rote Lichter vor, so 1913 in 
Christiana‘), auch solche von violettartiger Farbe. Letztere beanspruchen offenbar 
ein besonderes Interesse>), Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, da8 
der Himmel bei starken Lichtern vielfach noch 5 bis 10 Minuten nach Verschwin- 
den des eigentlichen Nordlichts nachleuchtet. — Schon die Okularbeobachtungen 
CARLHEIM-GYLLENSKJOLDs®) lieBen deutlich Stickstofflinien im Spektrum er- 
kennen. Photographisch wurden auch einige im unsichtbaren Teil von West- 
MANN“) und vor allem von PAULSEN) fixiert. Den Nachweis, daB das Polarlicht 
in ganz iiberwiegendem Grade dem Stickstoffspektrum angehért, verdanken wir 
aber wesentlich STARK und VEGARD®). STARK zeigte vor allem, da8 die nicht 
mit den N-Banden und den N-Funkenlinien tbereinstimmenden Linien meist 
den von ihm und seinen Mitarbeitern aufgefundenen N-Bogenlinien entsprechen. 
Vor allem kommen die negativen N-Banden = 4708, 4278 und 3914 A in Frage, 
die allerdings im Polarlicht bis auf die an der Kante liegenden Linien zusammen- 
geschrumpft sind. — CARLHEIM-GYLLENSKJOLD fand auch die Wasserstoff- 
linien Ha, Hf, Hy und Hd. Am deutlichsten war Hf ausgepragt. Es sind aber 
diese Linien nur gelegentliche Begleiter des N-Spektrums. Auch fehlen Helium- 
linien. Aus diesen Tatsachen schloB StTarK, daB der Partialdruck von H in 
Hohen zwischen 100 und 150 km héchstens 30% desjenigen vom N entspricht 
und beim He ebenso, und letzterer betriige nach VEGARD noch weniger (héchstens 
3 bis7%). Qualitativ zum namlichen Resultat kam Lord RayLeicu?), — Eine 
besondere Stellung nimmt die typische griine Nordlichtlinie ein, die schon nach 
WIECHERT vielfach ohne eigentliches Nordlicht an beliebigen Stellen des Himmels 
zu konstatieren ist und die neuerdings besonders von Lord RAYLEIGH am eng- 
lischen Nachthimmel#) verfolgt wurde. Seine Untersuchungen fiihrten ihn dazu, 
folgende Erscheinungen scharf voneinander zu trennen: 1. Das Nordlicht, charak- 
terisiert durch die griine Linie (5578A) und das negative Bandenspektrum des N, 
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11) Lord RayLeicu, S. u.a. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100, SE367— oo. 19220 
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die geographische Beschrankung des Auftretens auf die hohen Breiten und nur ge- 
legentliches Ubergreifen auf die gemaBigten Zonen, durch die charakteristische 
Form des Phanomens und seine rasche Anderung hinsichtlich Form und Intensitat 
und 2. das Nichtpolarlicht, charakterisiert durch die griine Linie ohne Banden- 
spektrum, durch das Auftreten auf der ganzen Erde (sogar eher in nied- 
rigeren Breiten), die gleichmaBige Intensitaétsverteilung tiber den ganzen 
Himmel und die — von ihm 6fter beobachtete — wochenlange Intensitatskon- 
stanz. Mittels des Etalons nach FABRY-PEROT ausgefiihrte Messungen ergaben 
nach Bascock?) als Wellenlange 5577, 350 + 0,005 A, wahrend SLIPHER?) als 
Mittel 5578,05 A fand. Die Breite der Linie betrug nach BaBcocK weniger als 
0,035 A. Schon vor einigen Jahren suchten Mc. LENNAN und SHRuM3) den 
Sauerstoff dafiir verantwortlich zu machen. In Gemischen von Helium und 
Stickstoff erschien die Linie nicht im Entladungsrohr, wohl aber, sobald bei ge- 
wissem Druck des He Spuren von O, zugelassen wurden, und zwar genau an der 
Stelle 5577,35 A. In Gemischen von O,, N, und He traten auBerdem die N-Banden 
auf, auBerdem aber auch die im Nordlichtspektrum nicht gefundenen Serienlinien 
des He und O,. Ein mit dem Nordlichtspektrum im grofen und ganzen — und 
zwar auch hinsichtlich der Intensitatsverteilung — itbereinstimmendes Spektrum 
fand VEGARD‘) vor allem beim Bombardement von festem N, mit Kathoden- 
strahlen. Allerdings wurde keine volle Ubereinstimmung mit der griinen Linie 
erreicht. Bekannt genug ist die auf Grund seiner Versuche mit festem Stickstoff 
noch kiirzlich®) von VEGARD vertretene Theorie, daB die typische Nordlichtlinie 
einen im Laboratorium nicht zu erreichenden, nur fiir N-Teilchen von molekularer 
GroBenordnung (sog. pseudogasférmiger Zustand) geltenden Grenzfall darstellt. 
Nachdem aber sowohl durch Carto$) als auch durch Mc. LENNAN und Mc, LEop’) 
die Identitat der griinen Linie mit einer Sauerstofflinie — die offenbar in hohen 
Atmospharenschichten besonders giinstige Anregungsbedingungen findet — so 
gut wie sichergestellt ist, eritbrigt sich wohl ein naheres Eingehen auf die an 
sich sehr interessanten, aber nach verschiedener Richtung (s. vor allem die 
notigen Temperaturen und die schwer verstandliche Phosphoreszenz eines 
chemischen Elements) zu Schwierigkeiten fithrenden, aus seinen experimentellen 
Ergebnissen gefolgerten Ansichten VEGARDs iiber die Natur der hdheren 
Atmospharenschichten und die sich darin abspielenden Phaénomene. Cario 
und Mc. Lennan und Mc. Leop fanden die Wellenlange der O-Linie 5577, 
348 + 0,055 A bzw. 5577, 341 A (ahnliche Genauigkeit wie bei Cario). Die 
Breite der Linie wird von Mc. Lennan und Mc. Lrop zu ungefahr 0,030 A 
angegeben. Bessere Ubereinstimmungen mit der von BaBcocK auf dem Mount 
Wilson bestimmten Lage der griinen Nordlichtlinie sind nicht zu verlangen. — 
Nachdem schon GoLDsTEIN (Wied. Ann. Bd. 12, S. 266. 1881) den Gedanken aus- 
gesprochen hatte, daB von der Sonne ausgehende Kathodenstrahlen die unmittel- 
bare oder mittelbare Ursache des Nordlichts seien, fiihrten experimentelle Anord- 


“| H. D. Bascock, Phys. Rev. Bd. 22302 2002.04" 1923. 

2) V.M. SLIPHER, Astrophys. Journ. Bd. 49, S. 266—275. 1919. 

3) J.C. Mc. LennaN u. G. M. SHRUM, Proc. Roy. Soc. London Bd. 1085) Si 501-5412: 
1925 (s. dazu Naturwissensch. 1925, S. 875); s. dazu auch G. Carro, ebenda 1924, S. 618 
bis 619 u. Entgegnung von L. VeGarp, ebenda 1924, S. 673—674). : 

4) L. VEGARD, Proc, Roy. Acad. Amsterdam Bd. 27, S. 113. 1924; Skrifter Kristiania 
Bd. 1, Nr. 8. 1923; Nature Bd. 114, S. 357—359. 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 685—689. 1924: 
ZS. i. Phys. Bd. 16, S. 367—390. 1923; Naturwissensch. 1925, S. 541— 550; Nature Bd 115 
S. 46—47. 1925. ; 

5) L. VEGARD, Naturwissensch, Bd. 15, 5. 438—444, NOD 7. 

SNGaCaRrigeZSn f Phys. Bd. 42, S. 15ff. 1927. 

: *) J.C. Mc. LENNAN u. J. H. Mc. Lzop, Proc. Roy. Soc. London Bd. 1b Se S45 5275 
1927. 
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nungen (TERRELLA) von EBERT und namentlich von BIRKELAND STORMER zur Be- 
rechnung des Ganges von der Sonne kommender korpuskularer Strahlen unter Ein- 
wirkung des erdmagnetischen Feldes!). Durch die kosmische Strahlungshypothese 
wurde u. a. die maximale Niederschlagshaufigkeit auf der Nachtseite der Erde 
verstandlich. Die Schwierigkeit der Nichtiibereinstimmung der tatsachlich beob- 
achteten Lage der Zone gréBter Polarlichthiufigkeit (Abstand vom magnetischen 
Pol rund 20°) mit der zunachst berechneten (je nach den angenommenen Strahl- 
geschwindigkeiten zwischen 2 und 8°) wurde beseitigt durch die Annahme von 
Korpuskeln, die in gréBerem Abstande die Erde in der Aquatorebene umkreisen, 
indem das hierdurch gegebene Stromsystem gleichzeitig das Herabdringen der 
Erscheinung in niedrigere Breiten zur Zeit erhdhter Sonnentatigkeit (s. 13. bis 
15. Mai 1921) verstandlich macht2). Im einzelnen bleiben aber noch manche 
Erklarungsschwierigkeiten. So ist auch die Frage der genaueren Natur der er- 
zeugenden korpuskularen Strahlen noch keineswegs geldst. Zundchst dachte 
man wesentlich an Kathodenstrahlen. LENarpDs®) leider auf der Annahme zu 
niedrig bestimmter HGéhen basierende Untersuchungen fithrten zu 6-Strahlen 
von 0,9999985 der Lichtgeschwindigkeit. STarK nahm Kanalstrahlen*) an, was 
nicht nur das durch den Zusammenprall der N-Molekeln mit den Atomionen 
erzeugte N-Spektrum ergab, sondern auch ein der Natur der Atomionen ent- 
sprechendes, das sich nach dem Dopprerschen Prinzip je nach deren Geschwindig- 
keit und je nach der Lage des Beobachters zur Strahlenrichtung andern muBte. 
Hier kame nach ihm die vorhin erwahnte, von WIJKANDER®) nur hin und wieder 
beobachtete Linie bei bzw. in der Nahe von 486 wu in Frage. Hat man 
es hier tatsachlich mit nur gelegentlich erscheinenden, zum Teil gegen die normale 
Lage verschobenen H-Linien zu tun, so ware vielleicht darin (die evtl. ver- 
schiedenen Anregungsbedingungen zu beriicksichtigen) eine Stiitze fiir die wohl 
heute vorherrschende, allerdings auch wieder zu anderen Schwierigkeiten fiihrende 
(s. A. WEGENER, dies. Handb. Bd. XI) Ansicht des gewohnlichen Fehlens gréBerer 
H-Mengen in gréBeren Hoéhen zu erblicken. VEGARD rechnete frither wesentlich 
mit a-Strahlen, wies allerdings darauf hin, da fiir die Nahe der Pole vielleicht 
sehr schnelle Kathodenstrahlen in Frage kamen. — Im Hinblick auf die sonst 
auBerst rasch erfolgende Aufladung der Sonne ist wohl sicher anzunehmen,. 
daB diese nicht nur Strahlen eines Vorzeichens aussendet. Die Diskussion, ob 
und wieweit die Annahme der einen oder der anderen Art mit den bekannten 
oder vermuteten Eigenschaften der Sonne vertraglich ist, gehért nicht hierher. 
Dagegen muB darauf hingewiesen werden, daB nach VEGARDS Untersuchungen 
die auch nach BIRKELAND ganz anderen Stromsystemen (hdher liegenden) zu- 
gehérigen magnetischen Stiirme fiir die Intensitat der Niederschlage magebend 
sind und nicht die wesentlich geringeren Héhen entsprechenden, das Nordlicht 
erzeugenden Strahlen. Hinsichtlich der Versuche, aus der Zeitdifferenz zwischen 
der Kulmination von Fleckengruppen und dem Eintritt der optischen oder magne- 
tischen Wirkungen auf die Strahlgeschwindigkeit zu schlieBen, ware auch, wie es 
u. a. von BIRKELAND geschah, die zu erwartende Ablenkung der Strahlen durch 
das von Hate aus dem Zeemanneffekt erschlossene allgemeine Magnetfeld der 
Sonne zu beriicksichtigen. Bei Versuchen, aus der Kombination bekannter Ab- 


1) S. vor allem Arch. phys. et nat. Genéve. Bd. 24, 1907 u. Bd. 32, 1941 (s. dariiber 
A. WEGENER, Abderhald. Fortschr. d. Naturw. Forsch. Bd. 3. 1911). 3 E 

2). S. dazu S. 396 von AD. SCHMIDT, Erdmagnetismus. Bd. VI, 1, B. d. Enzyklop. d. 
math. Wiss. 

3) Pu. LENARD, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1911, Abhandlg. ‘12. 

4) J. Stark, Naturwissensch. Bd. 6, S. 145—147, 1918. 

5) A. WIJKANDER, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 51, S.25—30. 1874. 
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sorptionsverhdltnisse in Gasen mit Héhenbestimmungen auf die Natur der 
Strahlung zu schlieBen, ware vielleicht unter Beriicksichtigung einer eventuellen 
Abhiangigkeit der Héhenlage des Polarlichts von der geographischen Breite auch 
an die mégliche starke Abplattung der Atmosphare in Polnahe zu denken (siehe 
FR. SCHMID). 


d) Der Blitz‘). 


Beim Blitz kommen auBer dem nur geringe Stromstaérken aufweisenden 
Flachenblitz und dem wesentlich gréBeren Stromstarken entsprechenden Linien- 
oder Funkenblitz vor allem der seltene Kugelblitz und der wohl noch seltenere 
Perlschnurblitz in Frage. In neuerer Zeit ist die Aufmerksamkeit allerdings 
auch auf ein, zum Teil wohl als ein gewisses Analogon zu den nordlichtahnlichen, 
von LEMSTROM beobachteten Erscheinungen tiber Bergspitzen betrachtetes 
Phanomen gelenkt worden, auf das sog. Andenleuchten?). — Eingehende Beob- 
achtungen tiber die Farbe der Flachen- und der Linienblitze stellte Sp. R. RUSSELL?) 
zwischen 1903 und 1907 in Siidengland an. Bei seinen Tabellen sind leider den 
Flachenblitzen im engeren Sinne auch Blitze in Horizontnahe usw. hinzugezahlt. 
Die Zahl der roten, blauen, weiBen, goldfarbigen, violetten, gelben, orangefarbenen 
und griinen Linienblitze betrug : 37, 30,25, 21, 14,14,7 und 4. Violetten und griinen 
Blitzen folgten nach RussELt die starksten Donnerschlage. — Nachdem ELsTER 
und GEITEL aus Beobachtungen auf dem Sonnblick festgestellt hatten, daB 
positiven Elmsfeuern rétliche, negativen weiBblaue Blitze folgen, diirften 
Untersuchungen iiber die Farbe der Blitze im Hinblick auf die durch W1GAND 
aktuell gewordene Frage der bevorzugten Richtung bei Entladungen zwischen 
Wolke und Erde ein erhéhtes Interesse gewinnen‘). — Der Flachenblitz zeigt ein 
Bandenspektrum (N), der Funkenblitz ein Linienspektrum®) mit den starkeren 
Linien des N und des O, den schwacheren des H (zersetzter Wasserdampf ?) 
und den noch schwacheren des Argon, Neon, Xenon und Krypton. — Ob und 
wieweit der Blitz unter Umstianden oszillatorischen Charakter®) haben kann 
(der aber wohl héchstens fiir die gleich zu erwaihnenden Teilentladungen in Frage 
kame), steht hier nicht zur Diskussion, und es soll nur an die vielfach sehr kurze 
Entladungsdauer [Versuche mit rasch rotierenden Scheiben’)] sowie an die 
durch Aufnahmen mit bewegter Kamera®) festgestellten Teilentladungen er- 
innert werden. Hier ware auch der mehrfachen, wesentlich vertikal verlaufenden 
Blitze von KaysEr, RUMKER u. a. (s. auch R. WENGER, Meteorol. ZS. Bd. 33, 


1) Allgemeine Literatur iiber das Gewitter s. A. GOcKEL, Monogr. 1925. Verlag Dimm- 
ler; K. KAHLER 1924 in Sammlg. Borntrager; R. SURrING im Lehrb. der Met. ab S. 659. 1926. 

*) W. KnocueE, Meteorol. ZS. Bd. 26, S. 83—84 u. 355—360. 1909; Bd. 27, S. 76—77. 
1910; Bd. 29, S. 87—89 u. 329—330. 1912; Bd. 30, S. 311. 1913 usw.; L. Brunton, Nature 
Bd. 87, S. 278. 1941. 

3) Sp. R. RUSSELL, Quarterl. Journ. Roy. Met. Soc. 1908, S. 271; s. hier auch A. von 
OBERMAYER, Meteorol. ZS. Bd. 29, S. 433—435. 1912. 

4) A. WicaNnD, Phys. ZS. Bd. 28, S.65—69 u. 261—263. 1927; H. Maurer, ebenda 
S. 211—212. 1927; A. Marutas, Elektrizitatswirtschaft Bd. 26, S. 6ff. Berlin 1927; M. Ta@p- 
LER, Meteorol. ZS. Bd. 18, S. 481—486. 1901. Weitere Literatur s. aus K. KAHLER, ebenda 
Bd. 44, S. 453. 1927. 

5) A. Kunpt, Pogg. Ann. Bd. 135, S. 315. 1868; A. ScHusTER, Phil. Mag. Bd. 7, S. 316. 
1879; E. C. PickERING, Astrophys. Journ. Bd. 14, S. 367. 1901 (s. auch Meteorol. ZS. Bd. 19, 
Ss 334 — 335. 1902); s. auch Kaysers Handb. d. Spektralanalyse. Bd. V. Leipzig 1910. 
x a ne Ural bee es /ES¥.-A3ta, EO), Sy, 417—429. 1913; s. dazu auch M. Ta@: pier 

ewitter un 1tze, Vortrag i. d. 224. Sitz. d. Dresdener Elektrotechn. Verei 
1917. Dresden: E. H. Meyer. Shenae 
*) F. Scumipt, Meteorol. ZS. Bd. 22, S. 362. 1905; Elektrot. ZS. 1905, S. 903. 


8) B. Water, Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 636—648. 1898; Phys. ZS. Bd S ~~ 
1902; Jahrb. Hamb. Wiss. Anst. Bd. 20, S. 1—37. 1903. a 
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S. 544. 1916) zu gedenken, die auf Verschiebung der Strombahn durch Wind 
zu erklaren versucht wurden. Die Erklaérung eines mehrfachen, wesentlich 
horizontal gerichteten Blitzes (s. G. LACHMANN, Meterol. ZS. 1901, S. 80 bis 
81) diirfte aber schon schwieriger sein. — Beim Kugelblitz!), an dessen Rea- 
litat nicht mehr zu zweifeln, dessen Erklarung aber noch nicht gelungen ist 
[s. die Erklarungsversuche von PLANTE?), HESEHUS’), T@PLER‘), WALTER®); 
s. auch neuerdings in der Starkstromtechnik beobachtete leuchtende Kugeln§)], 
ist ein ganz bedeutendes Uberwiegen der rotgelben gegeniitber der die blau- 
lich-weiBen, blauen und griinen Farbenténe zusammenfassenden Gruppe zu 
verzeichnen (69,4 gegen 15,8%). Quantitative Angaben iiber die Hellig- 
keit sind schwer zu machen. Eine Helligkeitssteigerung fand haufiger bei der 
Auflésung statt. Hinsichtlich der Gr6Benordnung der Dauer sieht BRAND nach 
kritischer Sichtung eines groBen Materials 1 bis'§ Sekunden als ein Minimum an, 
wahrend fiir die Gesamtdauer eines Linienblitzes im allgemeinen etwa 1 Sekunde 
als Maximum’) angenommen wird (nach Beobachtungen des Verf. scheinen 4 bis zu 
2 Sekunden hier wohlin Frage kommen zu kénnen). In der Regel scheint es sich 
um kugelfrmige Gebilde zu handeln, und gewisse Angaben lassen auf cine Rotation 
um die Achse schlieBen. Nach BRanp scheint die GroBenordnung von einem 
Durchmesser von 20cm vorherrschend zu sein. — Wahrend wir vom Kugel- 
blitz nur eine farbige Handzeichnung besitzen’), gelang u. a. am 24. September 
- 1909 eine einwandfreie photographische Aufnahme eines Perlschnurblitzes?). 
Zum Teil scheint es sich bei diesen Erscheinungen um ein Nachleuchten zu 
handeln, welches nicht kontinuierlich langs der urspriinglichen Blitzbahn, 
sondern in einer Reihe getrennter, in gleichen Intervallen aneinander gereihter 
Punkte stattfindet. Das bei gewohnlichen Blitzen beobachtete Nachleuchten 
wird von WALTER”) als die Wirkung eines Nachstrémens von Elektrizitat in 
die durch die Hauptentladung gebildete Blitzbahn angesehen, und nicht etwa 
als eine Phosphoreszenz der Luft. Von T@pLer wird die Auffassung vertreten, 
da8 man es bei den Perlschnurblitzen mit einem Ubergang von den Linien- 
zu den Kugelblitzen zu tun hat. SchlieBlich sei auf die beim mitteleuropdischen 
Erdbeben (16. November 1911) beobachteten Kugelblitze hingewiesen, ebenso 
auf die iibrigen durch SIEBERG und Lats wahrscheinlich gemachten elektrischen 
Lichterscheinungen1). 


1) S. vor allem die Monographie von W. Branp, Probleme der Kosm. Phys. Bd. II/III. 
Hamburg: H. Grand 1923.—S. auch die wertvolle Beobachtung W.GERLAcHs (Natur- 
wissensch. 1927, S. 522—523), die einen Schlu8 auf die mittlere Geschwindigkeit des 
Kugelblitzse zulieB. 

2) L. G. PLANTE, Die elektr. Erscheinungen d. Atm. Deutsch v. G. WALLENTIN. S. 4. Halle 
1889; Lum. électr. 1884, S. 286. 

3) N. A. Hesenus, Phys. ZS. Bd. 2, S. 578—580. 1901. 

4) M. T@pier, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 560—653. 1900. : 

5) B. WALTER, Meteorol. ZS. Bd. 26, S. 217. 1909; Handworterb. d. Naturwissensch. 
Bde 2S, 382 1942: 

SW. BRAND, -l c. S) 1169: 

*) O. N. Roop, Sill. Journ. Bd. 3 vom Marz 1873. 
8) W.v. HaIDINGER, Wiener Ber. Bd. 58, II, S. 761—769. 1868. 

®) S. daritiber A. ScumMaAuss, Meteorol. ZS. Bd. 27, S. 83. 1910; s. auch F. PocKELs, 
ebenda Bd. 10, S. 73. 1893. 2 

10) B. Water, Ann. d. Phys. Bd. 18, S. 863—866. 1905; Meteorol. ZS. Bd. 23, S. 172 
bis 174. 1906. ‘ 

11) Veréffentl. f. Erdbebenforsch. Heft 4, S. 48ff. Jena 1925. S. auch A. STAGER, 
Vulkanische Elektrizitat etc., GERLANDs Beitr. z. Geophys. Bd. 16, S. 276ff. 1927. 


Kapitel 6. 


Kurze Ubersicht 
uber die kosmischen Lichtquellen. 


Von 
J. Hopmann, Bonn. 
Mit 5 Abbildungen. 


1. Einleitung. Als kosmische Lichtquelle betrachten wir jede Art von 
Materie im Weltall, die sich durch Eigenschaften ihrer Strahlung uns bemerkbar 
macht. Wir konnen dann — vom physikalischen Standpunkte bzw. von der Frage 
nach dem Ursprung des Lichtes aus — folgende Einteilung machen: 

o) Die Fixsterne. Diese sind selbstandige, selbstleuchtende, verhaltnismaBig 
scharf begrenzte Gasballe. 

6) Die chaotischen Gasmassen. 

y) Im reflektierten Licht leuchtende Kérper (die Planeten und ihre Satel- 
liten). 

5) Kosmische Kleinkérper mit verschiedenartiger Ursache des Leuchtens 
(Kometen, Meteore). 


a) Die Fixsterne. 

2. Das Spektrum der Fixsterne, Beobachtungsverfahren. Vom Gesamt- 
spektrum der Sterne ist nur ein Teil der Beobachtung zuganglich. Nach dem 
Ultravioletten hin ist mit 3000 A etwa durch die véllige Absorption in der Erd- 
atmosphare uns eine Grenze gesetzt. Das ultrarote Spektrum ist auch erst in 
neuester Zeit mit Hilfe der groBen amerikanischen Reflektoren unter Anwendung 
von Thermoelementen oder Radiomikrometern bei verhaltnismaBig wenigen 
hellen Sternen untersucht worden. Ferner ist heute das visuelle Beobachten 
der Sternspektren fast ganz durch die photographische Platte — meist mit 
gewohnlicher Schicht oder seltener speziell sensibilisierter — verdrangt worden. 
An Beobachtungsinstrumenten!) ist heute im Gebrauch: 

1. Das Okularspektroskop. Es besteht aus einem maBig stark dispergierenden 
geradsichtigen Prisma mit Zylinderlinse. Jenes zieht das im Okular punktférmig 
erscheinende Bild des Sterns zu einem linienfoérmigen Spektrum. auseinander 
welches durch die Zylinderlinse zum besseren Erkennen der Linien verbreitert 
wird. Das Okularspektroskop eignet sich durch seine hohe Lichtstaérke und 
duBerst bequeme Handhabung — es braucht nur auf das gewohnliche Okular 
autgesetzt zu werden — zur kursorischen Untersuchung des visuellen Spektrums 
auch schwacherer Sterne. GréBere Ausfithrungen gestatten — ahnlich dem 


1) Abgesehen von solchen zur Erforschung der Sonne, s. Art. ROSENBERG, Bad. 19, 
Kap. 3. 
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klassischen KIRCHHOFF-BUNSENschen Spektroskop — die Identifizierung der 
Linien mittels Skala und Vergleichsspektrum (H-Réhre u. dgl.)1). 

2. Das Objektivprisma. Das parallel auffallende Sternlicht verlangt kein 
Kollimatorfernrohr. Wird deshalb vor das Objektiv eines photographischen 
Fernrohrs ein gleich groBes Prisma gebracht, so wird das punktformige Fokal- 
bild des Sternes zu einem linienformigen Spektrum ausgezogen. Durch geringes 
Hin- und Herbewegen des Fernrohrs parallel zur brechenden Kante des Prismas 
wird ein meBbares Spektralband erzeugt?). An kleinen Instrumenten derart, ver- 
bundenen mit 45 °- und 60°-Prismen, sind mehrfach spektralphotometrische und 
andere Untersuchungen ausgefiihrt worden, wobei durch eine verschiebbare 
Kassette die Spektra einer gré8eren Zahl Sterne direkt untereinandergebracht 
wurden. Vor allem aber dient das Objektivprisma zu Durchmusterungen, 
Klassifikationen, indem — bei fester Kassette. — die Spektra aller Sterne der 
betreffenden Himmelsgegend gleichzeitig auf der Platte erscheinen. Die groB- 
artigste derartige Verwendung des Objektivprismas haben wir im Draperkatalog 
der Harvardsternwarte bei Boston und ihrer Filiale in Arequipa in Peru. Die 
hier verwandten Fernrohre hatten 8 Zoll (20 cm) Offnung, 1,45 m Brennweite 
und je 2 Prismen von je 6° brechendem Winkel, die einzeln oder zusammen 
benutzt werden konnten. Auf ca. 15000 Platten wurden 225000 Sterne einzeln 
klassifiziert (weiteres s. Ziff. 4). 

3. Die Spaltspektrographen. Im Prinzip, auch hinsichtlich Objektiv usw., 
sind sie véllig gleich denen des Physikers. Nur wird héchster Grad der Stabilitat 
verlangt, da das Instrument am Fernrohr in verschiedenartigster Weise der 
Wirkung der Schwere unterworfen ist. Ferner mu8 die Temperatur des Instru- 
ments, besonders der Prismen, wahrend der oft mehrstiindigen Aufnahmen vollig 
konstant gehalten werden’). Je nach den gestellten Aufgaben wird mit 1 bis 


.4 Prismen gearbeitet, auch werden zum gleichen Kollimator- und Prismensatz 


Kameras verschiedener Brennweite benutzt. Als Musterbeispiele seien die 
Spektrographen I und III des Potsdamer astrophysikalischen Observatoriums*) 
sowie der des Dominion Astrophysical Obersvatory in Kanada®) angefiihrt. 
Die meist iibliche Dispersion ist 15 bis 20 A pro Millimeter bei Hy, fiir schwache 
Objekte natiirlich erheblich weniger. Betreffs Technik der Aufnahme siche a. a. O. 

3. Das Spektrum der Fixsterne, Klassifikation. Im Laufe der Entwicklung 
der astronomischen Spektralanalyse sind selbstverstandlich eine Reihe Spektral- 
klassifikationen aufgestellt worden, wobei man von Anfang an bestrebt war, 
ein natiirliches System aufzustellen, d.h. die Spektren so zu ordnen, da8 sie 
die mutmaBliche Entwicklungsgeschichte der Sterne darstellen. Von 4lteren 
derartigen Einteilungen sei die SEccHische genannt, die noch heute zur kurzen 
Kennzeichnung 6fters benutzt wird. Sie lautet: 

Typus I. Die weiBen Sterne, in denen nur die Wasserstofflinien sehr kraftig 
auftreten. Die anderen Linien fehlen oder sind sehr schwach (Sirius, Wega). 

Typus II. Die gelben Sterne, die wie die Sonne ein Spektrum mit -zahl- 
reichen feinen Linien besitzen (Arktur, Capella). 

Typus III. Die rotgelben und roten Sterne, welche Spektra mit dunklen 
Bandern liefern, die nach der blauen Seite scharf begrenzt, nach der roten ver- 
waschen sind («-Orionis, «-Herculis). 

1) Naheres s. Grarr, GrundriB der Astrophysik, S. 175, Leipzig, Teubner 1927, u. 
ZeiB-Astrokatalog S. 79. 

2) Weiteres zur Aufnahmetechnik s. GRAFF, 1. c. S. 180, u. MULLER-POUILLET, Lehrb. 
d. Physik. 11. Aufl., 1928, Bd. V, 2, S. 33. 

3) ZS. £. Instrkde. 1901, S. 313. 

4) H. C. Voert, Astrophys. Journ. Bd. 11, S. 393. 1900. a 

5) J. S. Puaskett, Publ. of the Dominion Astroph. Observat. Victoria Bd. 1, 1922. 
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SECCHI 


II 


III 


IV 


Typus IV. Schwache, meist dunkelrote Stern 
Bander enthalten, die nach der roten Seite 





VoGEL 


IIb 


Db” 


Kai 


Ila 


IIla 


IIIb 





verwaschen sind. 


Typus V. Sterne aller Farben, in denen helle Linien 
treten. 








Vor und nach 1900 (bis etwa 1910) 


Gruppierung stark gebrauchlich. Sie ist g 











Kap. 6. J. Hopmann: Kurze Ubersicht iiber die kosmischen Lichtquellen. Lifiass 
Tabelle 1. Spektrale Klassifikation. 
Maury CANNON Beispiel Temperatur Kennzeichen 
Die planetarischen Nebel- 
ee flecken (s. Ziff. 18). 
XXII |Oabis Oe] ¢ Puppis siehe Text. } 
H, He, Het+ in Absorption, 
ems desgl.Cat+ (= Knach FRAUN- 
4 SE) POS SAU HOFER) sowie andere ioni- 
sierte Metalle. 
OP oer Anfangs dominiert das neu- 
. oS ey Ue trale Helium, spater die Bal- 
ee merserie. 
DN od oe Ba Die Linien H u. K des Cat 
7 os a T oe 000 sind vorhanden, ab B8 auch 
“ Be ” alee: at einzelne Linien des Sonnen- 
ae P Perse spektrums. 
Die in allen Spektraltypen 
vorhandene Balmerserie be- 
herrscht hier véllig das Spek- 
eas oat eo i oie EU trum, in AO erreicht sie ihre 
xX sey ee ite s 40000 starkste Entwicklung, die 
= 5 pg ma Intensitat von H u. K 
nimmt allmahlich zu, desgl. 
die Zah] anderer Metallinien. 
: Allmahlicher Ubergang zum 
ae a oe 8000 Sonnenspektrum, die Inten- 
XII Fs ny ae eee 7000 sitat der Balmerserie nimmt 
XIIT F8 es Urs, cis: stark ab, die der Sonnen- 
; ; linien zu. 
Sonnenspektrum, H u. ,K 
XIV Go Sonne 6000 sowie das Band G herrschen 
GS 6 Bootis 5000 vor, die Balmerlinien nicht 
mehr auffallig. 
Allmahlicher Ubergang zum 
XV Ko & Bootis 4300 M-Typus; Hu. K dominieren 
K2 y Aquilae noch, daneben G und Ab- 
XVI K5 o Tauri 3400 sorptionsbander des Titan- 
oxyds. 
Die Bander von TiO, und 
XVII bis Ma bis Mc| & Orionis 3000 andere somte Een a oo 
XIX schen vor, die Balmerserie 
wechselnd stark (s. Text). 
Lang periodisch verdnder- 
: liche Sterne, Spektrum gleich 
xX Md o Ceti dem der M-Sterne, nur ist 
mindestens’eine der Wasser- 
stofflinien hell! 
XXI |NabisNc| 19 Piscium!| 2400 
RO bis R 
Sea Siche Text. 
Q 


e, deren Spektra breite dunkle 


scharf begrenzt, nach der blauen 


war dann die VoGEL-ScHEINERsche 
utteils eine Erweiterung und Unter- 


(besser Banden) auf- 
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teilung der SECcHIschen?), ist aber heute véllig verlassen worden. Fiihrend auf 
dem Gebiete blieb die Harvard-Sternwarte mit nach und nach vier Einteilungen, 
von denen die zweite und dritte, da frither ebenfalls viel im Gebrauch, kurz, 
die vierte aber, da heute ganz allgemein angewandt und als natiirlichstes System 
langer besprochen sei. 

Im ersten (kleinen) Draperkatalog?) sind 16 Klassen enthalten, die sich 
aut die fiinf Seccutschen Typen wie folgt verteilen: I. A bis D, II. E bis i 
IIMS iV. Ny. O bis Q: 1. c.4-*) ist eine Beschreibung der einzelnen Typen 
gegeben, wobei zuweilen offengelassen ist, ob die Unterschiede wirklich reell 
oder durch instrumentelle Verhaltnisse (Fokus) bedingt sind. Dieser zweiten 
PICKERINGschen Einteilung folgte bald die von MiB Maury’), die 22 Gruppen 
— mit I bis XXII bezeichnet — enthiilt, vgl. Tabelle 1; auch sie wurde um 
1910 aufgegeben. Sie fiigte die ersten Zusatzbezeichnungen ein, von denen noch 
heute die Buchstaben c — fiir Sterne mit kraftigen dunklen, aber scharfen Linien, 
kennzeichnend, wie wir heute wissen fiir die Ubergiganten (s. Ziff. 40) — und p 
(pekuliar) vom normalen Aussehen abweichende Spektren sich erhalten haben. 
PICKERING und MiB CANNoN griffen 1897 und 1912 wieder auf die Buchstaben- 
bezeichnungen zuriick*), merzten aber eine groBe Zahl von ihnen aus, so daB 
in groBen Ziigen die alte Drapereinteilung bestehen blieb, und nur — entsprechend 
den derweil erworbenen neuen Kenntnissen — die Reihenfolge der Buchstaben 
geindert wurde. Uber 99% aller Sternspektren kénnen in eine Folge gebracht 
werden, deren typische Klassen die Bezeichnung B, A, F, G, K und M erhalten. 
Zwischengruppen sollen durch Dezimalen bezeichnet werden. So liegt z. B. 
das Spektrum von Algol (f Persei) B8A naher einem A als einem B-Stern, ge- 
kurzt B8. Dies wurde dann die heute ganz allgemein und ausschlieBlich benutzte 
Klassifikation, zumal auch der groBe Draperkatalog®) ganz auf ihr beruht. 
Tabelle 1 gibt einen Vergleich der verschiedenen Klassifikationen®), Beispiele, 
wahrscheinlichste Oberflachentemperaturen (s. Ziff. 7), sowie die wichtigsten 
Eigenschaften der betreffenden Spektren. Beziiglich weiterer Einzelheiten sei 
auf die hier und spater gegebene Literatur, besonders auf die Einleitung des 
Draperkatalogs, hingewiesen. 

4. Die weitere Entwicklung der Spektralklassifikation. Die Harvard-Klassi- 
fikation beruht (fast) ganz auf dem Auftreten der Absorptionslinien in den Stern- 
spektren. Dabei hatten die Objektivprismenaufnahmen verhialtnismabig geringe 
Dispersion. Das Studium von Spaltspektrogrammen, Spezialuntersuchungen 
einzelner Linien und sonstige Kenntnisse beziiglich einzelner Sterne muBten 
zu weiteren Klassifikationsmerkmalen fiihren, die dann in Form von kleinen 
Buchstaben an den Kern, die Harvardklasse, angefiigt wurden’). Neben den 
angefiihrten c und p haben wir so heute: n (nebulos) verwaschen, s (sharp 
scharf, in Richtung, aber nicht so stark wie das durch c gekennzeichnete Ver- 
halten der Linien, g (giant) Riesensterne (s. Ziff. 10), d (dwarf) Zwergsterne, 
e Linien in Emission, v Spektrum variabel, r Linienumkehr (reversion), k ruhende 
Kalziumlinien (s. Ziff. 145b), q Novacharakter des Spektrums (s. Ziff. 13). Es 
kann nunmehr die Beschreibung eines Spektrums symbolisch weit getrieben 
werden, was 2 Beispiele zeigen mégen: 6 Geminorum gK1e, ein Riese vom 
Typus K1 mit einigen Emissionslinien; 6 Lyrae = cB8 + B2nep ein spektro- 

1) J. SCHEINER, Populare Astrophysik. 2. Aufl., S. 584—587. 1912. 

2) Annals of the Harvard College Observatory (gekiirzt H. A.) Bd. 26. 1890. 


Aw G\ViAuRS wey AW dy 2sn Diy 1 4897. 

E. C. PickERiINnG u. A. J. Cannon, H. A. Bd. 28, Tl. 2. 1901; PSG 5 Opler tO 1:26. 
bn A. Bd. 94) bis; 99: ; 

Z. T. nach ,,Die Kultur der Gegenwart“, Bd. Astronomie, S404: 

Astrophys. Journ. Bd. 57, S. 65. 1923. 
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skopischer Doppelstern; erste Komponente Typus B8 mit scharfen dunklen 
Wasserstofflinien, ein Ubergigant, die zweite Komponente B2 mit verwaschenen 
Linien, die eine oder andere in Emission, sowie sonstigen Eigentiimlichkeiten. 

Beziiglich der selteneren Spektraltypen sei folgendes bemerkt: Die Sterne 
héchster Oberflachentemperatur, 20000° und mehr, gehoren dem O-Typus an. 
So gering sie an Zahl, so verschiedenartig ist ihr Aussehen. Eine entwicklungs- 
maBige Ordnung ist hier zum Teil noch nicht méglich. Der Draperkatalog be- 
schreibt die Typen kurz wie folgt: 

Oa ein breites helles Band, Mitte bei 4650, ist der hellste Teil des Spektrums, 
Hy, H6 und einige andere Linien als helle Bander daneben. 

Ob hellstes Band bei 4686 (He+), daneben hell Hf, Hy, Hod und die 
¢ Puppis (Het)-Linien. 

Oc Bander etwas schmiler als bei Oa und Ob, u. a. je eines bei 4686 und 
4638, sonst wie Ob. 

Od alle Linien dunkel, auBer 4686 und 4638. Die dunklen gehéren vor 
allem dem Het an. 

Oe ahnlich Od, einige Si- und andere Metallinien dazu. 

Oe5 gibt den Ubergang zu den BO-Sternen. 

PLASKETT?) dagegen trennt die O-Sterne in solche mit dominierenden 
Emissions- und solche mit Absorptionsspektren. Die Emissionsbanden halt er 
fiir stark verbreiterte Linien, die er soweit als méglich mit solchen von H, Het, 
Ot, O++, O*+*, Sit bis SiIV usw. identifiziert. Je nach der Breite und dem 
Ursprung lassen sich die Spektren dann nach dem Erregungszustand ordnen. 
Die Absorptionsspektren dagegen sucht er in Anlehnung an die itbrige Draper- 
einteilung dezimal von O5 bis O9 (Anschlu8 BO) nach der Starke des Auf- 
tretens der He* und andere Linien zu ordnen. Die O-Sterne mit Emissions- 
banden werden nach ihren ersten Entdeckern naufig auch Wolf-Rayetsterne 
genannt. 

Neuerdings hat man — in Spezialarbeiten — statt der Beziehungen Ma, 
Mb, Mc die dezimale Fortfiithrung Mo, M5, M10 eingefiihrt. Da die Md-Sterne 
als Grund ein normales M-Spektrum haben mit dariiberliegenden hellen H-Linien, 
bezeichnet man diese folgerichtig mit M1...10e. 

Die R-, N- und S-Spektren gleichen sich in vieler Hinsicht, starke Banden- 
bildung, schwaches kontinuierliches Spektrum in’ Violett und Blau; sie unter- 
scheiden sich durch die Art und Struktur ihrer Banden. N-Sterne: Kanten der 
Absorptionsbinder an der roten Seite (umgekehrt wie bei den M-Sternen). Sie 
gehoren dem Kohlenwasserstoff und Zyan an; die Unterteilung Na—c bzw. 
neuerdings NO, N3, N5 entspricht der allmahlichen Abnahme des kontinuier- 
lichen Spektrums der kiirzeren Wellenlangen. Nc-Sterne haben fast nur noch 
rotes Licht, jedenfalls keines mehr itber Hf hinaus. Die wenigen R-Sterne stellen 
den Ubergang vom Typus K (nicht M!) nach N hin dar. Vom Typus § sind 
bis heute erst ca. 20 Sterne bekannt?). Sie sind den M-Spektren verwandt, 
auch im Draperkatalog haufig so bezeichnet. Helligkeit oft veranderlich, in diesen 
Fallen gleicht ihr Spektrum den Verdnderlichen vom Md-Typus durch das 
Auftreten heller Wasserstofflinien. Im ubrigen vergleiche man die angefiithrte 
Originalarbeit. Die Spektra der neu aufleuchtenden Sterne sind sehr starkem 
Wechsel unterworfen. In ihren verschiedenen Phasen sollen sie mit Qa, b, c, 
u, X, y, Zz bezeichnet werden (SicZift 4.4); 

5. Das Vorkommen der chemischen Elemente in den Atmosphéaren der 
Sterne. Neuere Forschungen haben es wahrscheinlich gemacht, daB alle unsere 


1) J. S. PLaskett, Publ. Dominion Astrophys. Observ. Victoria Bd. 2, Nr. 16. 1924. 
*) P. W. MeErRIL, Astrophys. Journ. Bd. 56, S. 457. 1922. 
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Vorkommen der chemischen Elemente in den Atmospharen der Sterne. 
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Tabelle 2, Vorkommen der Elemente in den Sternatmospharen. 


Nr. | Element 


1 


2 


1S) 


H 


He 
H+ 


Li 


C 
(Ca, 


N++ 


o+ 
O++ 


Na 
Mg 
Mgt 
MgH, 
Al 


Al+ 


Sit 
Sit + 


Si+++ 
iS) 


K 


Ga 
Cat 


Sc 
SCis 


Ti 
Ti 
TiO, 
Vv 
VF 


Cr 
Crs 
Mn 
Mnt 
Fe 
Fet 





Balmerserie in fast allen Spektren, am stirksten bei AO. Lymanserie zu sehr 
im Ultraviolett. 

Tritt normalerweise nur in O- und B-Sternen auf. Bei A-Sternen verschwunden, 

Die ¢ Puppisserie (friiher H zugeschrieben) schon lange bekannt. Nur bei 
den heiBesten Sternen , die Linie 4686 desgleichen. Letztere auch in den 
gasférmigen Nebeln und den Novae. 

Das Doublett 6707 in Sonnenspektren, zu schwach oder , blended‘‘ in Stern- 
spektren. 

Vorlaufig unbekannt. 

Durch das Dublet 4267 in den O-Sternen vertreten; auch C++ ist fir die 
Wolf Rayet-Sterne wahrscheinlich gemacht, weniger das Vorkommen von 
Ct+++ 

oder C,N,; das Zyan, durch die Banden bei 3885 und 4215 in G- und K-Sternen, 
aber auch bei heiSeren nachgewiesen. Typisch fiir die N-Sterne und 
Kometenk6pfe. 

Tritt in N- und R-Spektren sowie in den der Kometenschweife auf, 
Auch das ,,Swanspektrum“ ist den Kometen eigentiimlich. 

Durch das Band bei 4314 bei G- und K-Sternen, aber auch bei heiBeren vertreten. 

Nicht nachgewiesen auSer in Verbindung mit C. 

1 Linie (3995) bei den B-Sternen. 

2 Linien (4097, 4103) bei den O-Sternen, andere werden in den Spektren der 
Novae vermutet. 

Nur das Triplet bei 7700 auf der Sonne beobachtet. 

Mehrere Linien bei den heiBesten Sternen, am starksten bei B1. 

Mehrere Linien bei den heiBesten Sternen. 

Oxyde (CO, TiO,, jO,) treten in den Spektren der Sonne sowie der G- 
und kiihleren Sterne auf. 

Nur die D-Linien bekannt. 

Durch mehrere Linien im Spektrum A—M vertreten. 

Durch das Dublet 4481 von O—A vertreten. 

Nach FowLer im Sonnenfleckenspektrum. 

Die Linien 3944 und 3957 treten bei G- und kithleren Sternen auf. 

und Al*++ sind beim B-Spektrum zu erwarten, aber noch nicht gefunden. 

Linie 3905 tritt vom FO an in den kiihleren Sternen auf. 

Vertreten bei den heiBeren Sternen bis FO durch die Linien 4128 und 4131. 

In Spektren zwischen BO und B3 durch das Triplet 4552, 4568 und 4574 
vertreten. 

Hat 3 Linien bei den kalteren O und den B-Sternen. 

Nicht nachweisbar, dagegen St und S++ durch mehrere Linien in den Spek- 
tren der B-Sterne. 

Die Linien 7664 und 7699 treten sehr schwach im Sonnenspektrum auf, sonst 
wenig hieriiber bekannt. 

Mit mehreren Linien bei den kiihleren Sternen von FO an vertreten. 

Durch die empfindlichen H- und K-Linien in der Mehrzahl der Spektren 
vertreten. 

Schwach im Sonnenspektrum; nicht nachgewiesen bei den Sternen wegen 
unginstiger Lage der Linien. 

6 Multiplets zeigen es im Sonnenspektrum, einige Linien davon auch bei 
Sternen. 


Durch zahlreiche Linien in vielen Spektralklassen vertreten. 


Bei den M-Sternen, aber auch bei G und K. 

Von FO an bei den kalteren Sternen. 

Das Sonnenspektrum zeigt mehrere Multiplets, die fiir die Sterne zu stark 
im Ultraviolett liegen. 

Auf der Sonne und den kithleren Sternen vorhanden. 

Auf der Sonne nachgewiesen. 

Von AO an bei den kiithleren Sternen. 

Ein Multiplet im Ultraviolett des Sonnenspektrums. 

Zahlreiche Linien besonders im Spektrum der kihleren Sterne. 

Zahlreiche Linien besonders im Spektrum der hei®Beren Sterne. 
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Nr. | Element Bemerkungen 
eC) er 


Phy || {€o) Im Ultraviolett des Sonnenspektrums vorhanden, ungiinstig gelegen fiir 
Sternspektra. ‘ : 

28} Ni Zahlreiche Linien im Sonnenspektrum, die meist zu schwach zum Nachweis 
im Sternspektrum. é 4 

29} Cu 4 Linien im Sonnenspektrum, die unbrauchbar sind fiir Sternspektrogramme. 

30} Zn Die Linien 4722 und 4810 in den Sternspektren vom Typus FO an zu den 
kihleren. 


31 Ga Die Linien 4033 und 4172 im Sonnenspektrum, zu schwach fiir Sternspektra. 
37 Rb 2 rote Linien, schwach im Sonnenfleckenspektrum, zu schwach fiir Stern- 


fae 
38 Sr Ree 4607 nimmt von FO nach den kithleren Sternen hin an Starke zu. 
Siar Die Linien 4215 und 4077 von AO an sichtbar, Maximum bei K2. 
39 AG Mindestens 8 Linien im Sonnenspektrum, die zu schwach fiir Sternspektra sind. 
Y+ | 4 meist schwache Multiplets nachgewiesen auf der Sonne. 
40} Z Mehrere Linien im AuBersten Ultraviolett des Sonnenspektrums. 


ZO, | Tritt in den Banden der S-Sterne auf. 
41 | Nb Nach RowLanp im Sonnenspektrum, weitere Untersuchungen fehlen. 
42 Mo Auf der Sonne, Linien zu schwach fiir Sternspektra. 


44 | Ru 

45 | Rh 

45 |. Pd Re starksten Linien im Sonnenspektrum; zu schwach fiir Sternspektra. 
47} Ag | 

48 | Cd : 

50} Sn Vielleicht (?) durch eine Linie im Spektrum von Antares vertreten. 

56| Ba Im Sonnenspektrum. ' 


Bat | Im Sonnenspektrum und in Sternspektren von A3 an zu den kihleren. 
57] La 


58 Ce Die Spektra der seltenen Erden sind so linienreich, daB mehrfach — aber 
60 | Nd nicht durchgangig sicher — Identifizierungen in Sonnen- und Sternspek- 
63} Eu tren geschehen sind. 

65} Tb 

82)| = bb Nach RowLanp eine Linie im Sonnenspektrum. 

88 | Ra Gelegentlich im Sonnenspektrum vermutet, aber wenig wahrscheinlich. 


Vorlaufig nicht nachweisbar sind die Elemente B, F, Ne, P, Cl, A, As, Se, 
Brkt Sheen |; <eseAu sid: 

Durch sehr schwache Sonnenlinien vielleicht vertreten sind Be, Ge, In, Ta, 
Nig Op lie, 12tr eke AL ABs, Abels (Uy, 





chemischen Elemente auf den Fixsternen ebenfalls vorhanden sind. Auch in 
groBen Ziigen wenigstens in etwa dergleichen relativen Haufigkeit wie auf der 
Erde*). Der Einzelnachweis ist und wird aber oft nicht méglich sein. Einmal 
sind in den Astrospektrogrammen mit ihrer verhaltnismaBig geringen Dispersion 
auBerordentlich viele Linien ,,blends‘‘, also aus den Linien mehrerer Elemente 
zusammengesetzt, und dann ist der der Beobachtung zugdngliche Wellenlangen- 
bereich sehr begrenzt durch die verschiedenen Absorptionen in der Erdatmosphare 
und die Eigenschaften der Spektrographen und Platten. Das bestuntersuchte 
Gebiet erstreckt sich von etwa 3800 bis 6000 A. Die vermutlichen Zustinde 
in den Sternatmosphéren (Temperatur, Druck usw.) verursachen bei vielen 
Elementen aber nur Linien, die auBerhalb des genannten Bereiches liegen. Uber 
den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse gibt vorstehende Tabelle eine 
gedrangte Ubersicht2). Andererseits haben wir in den Sternspektren noch eine 
betrachtliche Anzahl Linien, deren Ursprung noch nicht ermittelt werden konnte. 
Die neueste Liste derart gibt BAxANDALL®), Sie wird sich gewiB mit dem Fort- 


1) C. H. Payne, Proc. Nat. Acad. Amer. 1925, S. 192. 


2) Ausgezogen aus C. H. Payne, Stellar Athmospheres. Harvard Observatory Mono- 
graphs 1925, mit ausgedehnten Term- und Literaturnachweisen. 


8) F. E. BAxANDALL, Month. Not. Bd. 83, S. 166. 1923; Bd. 84, S. 568. 1924. 
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schritt der theoretischen und experimentellen Spektralanalyse verkleinern, mit 
dem Fortschritt der astronomischen Arbeiten vielleicht vergréBern. 

6. Die scheinbaren Helligkeiten der Fixsterne. Die weitaus gréBte Zahl 
der Fixsterne ist fiir eingehende spektralanalytische Studien zu schwach. Es 
bleibt da nur iibrig, die Gesamtintensitaten groBer Wellenlangenbereiche mit- 
einander zu vergleichen, d.h. entweder die Gesamtenergien im visuellen Teil 
der Strahlung, die verschiedene Sterne uns zusenden (visuelle Photometrie, 
analog photographische, photoelektrische usw.), oder die Intensitdtsverhaltnisse 
beim gleichen Objekt zwischen visuell wirksamer Strahlung zur photographisch 
wirksamen und ahnliches zu ermitteln, d. h. die Bestimmung der verschiedenen 
Arten von Farbendquivalenten (s. Ziff. 8). 

Die Intensitatsverhaltnisse der Sterne werden in GréBenklassen ausgedriickt, 
in einer im AnschluB an die geschichtliche Entwicklung heute klar definierten 
experimentellen Skala, die sich als die den Verhaltnissen durchaus angemessenste 
erwiesen hat. Vom Altertum an bis zur zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts 
wurden die mit freiem Auge sichtbaren Sterne in solche erster bis sechster GréBe 
eingeteilt, an Hand mehr oder weniger genauer Schatzungen, wobei schlieBlich 
dezimale Unterabteilungen eingefiihrt wurden. Schon bald nach Erfindung des 
Fernrohrs war diese Schatzungsskala nach bestem Kénnen der einzelnen Beob- 
achter fortgesetzt worden. Ganz dem FECHNERschen psychophysischen Grund- 
gesetz entsprechend fand man dann nach der’ ersten Einfithrung astrophoto- 
metrischer Instrumente, da8 zwischen den einzelnen GréBenklassen nahezu 
konstante Intensitatsverhaltnisse waren. Und zwar war ein Stern (m + 1) ter 
Gr6Be etwa 2,5mal schwicher als einer nter GréBe ; einem Unterschied von 
5 GroBenklassen entsprach also nahe das Intensitdtsverhdltnis 2 ee bia 
100:1. Nach dem Vorschlage von PICKERING wu. a. definierte man nun, daB 
fiinf photometrischen GréBen das Intensitatsverhaltnis 10071 genau entsprechen 
solle, oder in Formel m, — m, = —2,5 (log J, — log J). Wurde der Nullpunkt 
der photometrischen Skala noch so gelegt, daB den als 6™ geschatzten Sternen 
im Mittel auch die photometrische GréBe 6™,00 entsprach, so war damit weit- 
gehende Ubereinstimmung zwischen der historisch gewordenen Skala und den 
gemessenen Intensitatsverhaltnissen hergestellt, Die hellsten Sterne erhielten 
dann negative GréBenangaben, z. B. Regulus 1™,34, Wega 0™,14, Sirius —1™,58, 
Venus bis zu —4™,5, der Vollmond —12™,55, die Sonne —26™,72. 

Auf die visuellen photometrischen MeBmethoden kann hier nicht weiter 
eingegangen werden. Das Prinzip des wichtigsten hierhergehérigen Instruments, 
des -ZOLLNERschen Photometers, ist in 
nebenstehender Abbildung angedeutet. Im 
ubrigen sei auf die angefiihrte Literatur 
verwiesen!). Die Zahl der heute visuell 
photometrierten Sterne iibersteigt weit die 
100000. Neben zahlreichen Sonderunter- 
suchungen seien besonders die groBen Ka- 
taloge von MULLER und KeEmpF?) sowie 





a Abb. 1. Zér~nNEeRsches Photometer. L Lampe, 
von PICKERING?) erwahnt, ersterer wohl an 4°. 1. 2 de, b Blauglas, N,N, Nikols, K Ab. 


i i i 1 i lesung des Intensitatskreises, M Mikroskopobjek- 
innerer wie systematischer Genauigkeit der Horn) eos rat ng toa ees 1M Milostopobialn 


Beste, letztere wegen der riesigen Zahl be- platte. 


1) G. MtLierR, Photometrie der Gestirne. Leipzig 1897; K.ScuHILLEeR, Einfithrung in 
das Studium der veranderlichen Sterne. Leipzig 1923; ferner MULLER-POUILLET, l. c. S. 48; 
K. GRAFF, l.c. S. 201. 

2) Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 17. 

8) E. C, PickrRING, Harv. Ann. Bd. 50, 54 und verschiedene andere. 
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obachteter Sterne unentbehrlich. Zwischen den verschiedenen Helligkeitskatalogen 
sind natiirlich systematische Unterschiede vorhanden. Von kleinen Verschieden- 
heiten in der Definition des Nullpunktes der Skala abgesehen, lassen sie sich 
im wesentlichen aus der Physiologie des Auges erklaren. Z. B. sind die Beobachter 
MULuER und Kempr mehr nach rot hin empfindlich gewesen als PICKERING, 
so daB die Potsdamer Beobachter einen roten Stern heller angeben als einen 
weiBen, wenn im Harvardkatalog beide als gleichhell bezeichnet werden. Ferner 
spielt beim Ubergang von hellen zu schwachen Sternen bei Verwendung von 
Fernrohren verschiedener Offnung das Purkinjephanomen eine wichtige Rolle. 
Es kann aber hierauf, wie auch auf die Prinzipien der photographisch-photo- 
metrischen Methode, hier nicht naher eingegangen werden?). 

Bei letzterer ist ferner von gréBter Bedeutung der Unterschied zwischen 
gewohnlichen photographischen GréBen — erhalten mit normalsensibilisierten 
Platten, Empfindlichkeitsmaximum etwa bei 0,43“ — und den photovisuellen 
unter Verwendung ortho- oder panchromatischer Platten mit und ohne Ver- 
wendung von Gelbfiltern. Letztere entsprechen etwa den visuellen GréBen. Auch 
hier seien die wichtigsten Kataloge nur kurz angefithrt: 1. Die Géttinger Aktino- 
metrie?) enthalt alle Sterne bis 7™,5 visuell von 0° bis +20° Dekl. (SCHWARZ- 
SCHILD und Mitarbeiter). 2. Die Yerkes-Aktinometry (PARKHURST) analog die- 
selben Sterne zwischen +80° und dem Nordpol®). 3. H.A. 101 bis 103. Um fiir 
die Stellarstatistik die erforderlichen homogenen Grundlagen zu schaffen, hatte 
1904 KAPTEYN in seinem Plan of selected areas 206 gleichformig tiber den Himmel 
verteilte 2°- 2° groBe Areale ausgesucht, deren Sterne nach den verschieden- 
artigsten Methoden untersucht werden sollten. In den genannten Banden sind 
dementsprechend innerhalb dieser Areas die photographischen Helligkeiten und 
genaherten Positionen fiir ca. 240000 Sterne enthalten. 4. Die systematischen 
Unterschiede der verschiedenen photographisch-photometrischen Arbeiten ver- 
langten das Aufstellen photometrischer ,,Normalsterne“ aller Helligkeiten 
(analog den internationalen Eisennormalen in der Spektroskopie). Hierzu dient 
die ,,Nordpolarsequenz‘‘, d.h. 150 Sterne dicht am Nordpol von 2™ (Polaris) 
bis 21™, deren Helligkeiten heute, was systematische wie zufallige Unsicher- 
heit anlangt, auf wenige Prozent genau (d.h. +-0",02 etwa) festgelegt sind4). 

Etwa ab 1910 haben zuerst die lichtelektrischen Eigenschaften des Selens 
(STEBBINS), dann die der Kathodenréhren mit Belag von kolloidalen Alkali- 
metallen zur astronomischen Intensitatsmessung Verwendung gefunden. Fithrend 
waren hierbei die Arbeiten von ROSENBERG®) und besonders GUTHNICK®), welch 
letzterer mehrfache Nachahmung im Auslande gefunden hat. Die MeBgenauig- 
keit ist eine auBerordentlich viel hdhere als die der iiblichen visuellen und photo- 
graphischen Methoden; die Empfindlichkeit gegeniiber Beschadigungen der In- 
strumente verschiedener Art allerdings ebenfalls, so daB diese Methode in erster 
Linie zum Studium einzelner interessanter Sterne in Frage kommt und noch 
nicht zu Massenbestimmungen im Sinne der angegebenen visuellen und photo- 
graphischen Helligkeitskataloge verwandt worden ist. Ahnliches gilt von den 
thermoelektrischen und verwandten Beobachtungsverfahren. 

Von gewissem Interesse ist schlieBlich noch die Untersuchung, welches 
die schwachsten Sterne sind, die man mit freiem Auge noch wahrnehmen kann. 


na 


) s. FuBnote 1 auf S. 179. 

K. SCHWARZSCHILD, Astron. Mitt. Gottingen, Nr. 14 u. 145. 
J. A. Parxuurst, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 169. 1912. 
H. 
inh 


ee © we 


Trans. of the Internat. Astr. Union 1922. 
ROSENBERG, Naturwissensch. 1921, S. 359. 
GUTHNICK, Veréffentl. d. Sternwarte Berlin-Babelsberg. Bd.11 u. II 3. 
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Der klassischen GréBeneinteilung entsprechend sind es die 6™, vorausgesetzt 
eine gut klare und mondfreie Nacht. Mondschein oder anderes stérendes Licht, 
sowie irgendwelche Triibungen kénnen diese Grenze weit herabsetzen. Wird 
das Auge sehr gut geschiitzt und langere Zeit dunkel adaptiert (Beobachtung 
durch ein langes geschwarztes Rohr), so kann man unter gunstigsten Verhaltnissen 
bis ca. 8,5™ gelangen, was nach den Ausfiihrungen RussELrs1) etwa 10-9 Erg/sec 
entspricht. . 

7. Fixsternparallaxen2). Fiir die Kenntnis der Entfernungen der Fixsterne 
bzw. ihrer Parallaxen sind die trigonometrischen Me8verfahrengrundlegend, 
und auch hier heute nur die mit photographischen Instrumenten mit diber 5m 
Brennweite ausgefiihrten. Ihr Prinzip ist folgendes: Der Parallaxstern wird 
mit seiner Umgebung zu mindestens drei verschiedenen Epochen aufgenommen, 
z. B. im Frihjahr, Herbst und Friihjahr. Fiinf oder mehr Nachbarsterne liefern 
die Beziehungen der verschiedenen Platten zueinander, d.h. ihre relative Orien- 
‘tierung, Ma8stab und Nullpunkt, und damit weiter in einem einheitlichen System 
den jeweiligen Ort des Parallaxsterns; dieser andert sich infolge der jahrlichen 
Parallaxe und der Eigenbewegung. Letztere wird aus den Orten abgeleitet, 
die in verschiedenen Jahren aber zu gleicher Zeit erhalten sind, erstere aus 
denen von verschiedener Jahreszeit herstammenden. DaB bei allen Rechen- 
operationen die Methode der kleinsten Quadrate in weitgehenster Art Anwendung 
findet, sei nur nebenbei bemerkt. 

Direkt wird auf diesem Wege nur die Differenz der Parallaxen von den 
Vergleichssternen und den neu zu bestimmenden ermittelt, die sog. relative 
Parallaxe. Der Ubergang zur absoluten kann nur in Anlehnung an stellar- 
statistische Arbeiten erfolgen. Vor allem KApreyn und seine Schiiler haben 
hierfiir Tabellen abgeleitet*), die fiir Sterne einer bestimmten Helligkeit, galak- 
tischen Breite, Eigenbewegung und Spektrum die statistisch zu erwartende 
Parallaxe geben, die hier also fiir die mittleren Eigenschaften der Vergleichsterne 
anzuwenden sind. Trotz des haufigen Gebrauchs dieser Tabellen ist ersichtlicher- 
weise ihre Anwendung nur beschrankt berechtigt. Fir die gréBeren Parallaxen 
sind ihre etwaigen Fehler belanglos. Bei den kleinen kann ihre Anwendung 
zu irrigen Schliissen fiihren. 

Gegenwartig liegen iiber 1700 derartige Parallaxbestimmungen einzelner 
Sterne vor. Ihre Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen: Nur sehr 
wenige Sterne haben a > 0”,25, keiner iiber 1”,00. D.h. alle Fixsterne sind 
in groBerer Entfernung als das rund 3 x 10°fache der Entfernung Erde—Sonne, 
die Erdbahn als Basis ist also recht klein. Da die moderne MeBgenauigkeit 
cr - +0'015 betragt, so ist der Bereich der trigonometrischen Parallaxen noch 
nicht 70 Sternweiten*) groB. Kleinere Werte oder negative Parallaxen besagen 
nur die UnmeSbarkeit der Entfernung. Da nachgewiesenermaBen zum Teil 
diese ausgedehnten Beobachtungsreihen zudem merkliche systematische Fehler 
aufweisen, deren Erérterung hier zu weit fithren wirde, kénnen wir gegen- 
wartig die MeBgrenze nicht weiter hinausschieben. ' 

Es haben sich daher indirekte Verfahren herausgebildet, die Distanzen 
von Fixsternen ermitteln. Ihnen allen liegen folgende Hypothesen zugrunde: 
a) Sterne, bei welchen gewisse physikalische Eigenschaften gleich sind, haben 
auch die gleiche absolute Leuchtkraft, ihre scheinbare Helligkeit ist dann ein 


1) H. N. Russet, Astrophys. Journ. Bd. 45, S. 60. 1917. % 

2) Vel. hierzu G. SCHNAUDER in ,,Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften‘. Bd. II, 
Sd Oa 10238 ; 

3) P. C. Kapreyn, Publ. Astron. Labor. Groningen, Nr. 29. 

4) Zu diesen Ausfiihrungen vergleiche man auch S. 190 u. 1914. 
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MaB fiir ihre Entfernung, wenn b) keine Absorption systematischer Art des 
Lichtes im Universum stattfindet. Erforderlich ist weiter, c) daB wir aus Sternen 
unserer Umgebung erst auf trigonometrischem Wege die zu bestimmten Kenn- 
zeichen gehérenden absoluten Helligkeiten ermitteln. 

Stellarstatistische Methode (nur der Ideengang in Form eines Bel- 
spieles). Von einer Gruppe Sterne gleichen Spektraltypus mégen sowohl die 
Radialgeschwindigkeiten (R.G.) wie Eigenbewegungen (E.B.) vorliegen. In den 
beobachteten R.G. steckt die Bewegung des Sonnensystems relativ zum System 
aller Sterne der Gruppe. Ihre zum Aquator orientierten Geschwindigkeitskom- 
ponenten seien X, Y, Z. Innerhalb des Systems hat jeder Stern eine besondere 
Bewegung, die insgesamt ‘sich reglos verteilen médgen, deren Komponente in 
Richtung zur Sonne mit V bezeichnet sei. Infolge fehlerhafter Annahme der 
Wellenlangen in den Sternspektren (instrumenteller Art oder infolge von Str6- 
mungseffekten in den Sternatmospharen) sei die R.G. noch um einen fiir die 
betreffende Sterngruppe einheitlichen Betrag K verfalscht. Dann ist 


R.G.=V + K+ X cos acosdé -—— Ysmacosd + Zsinod, 


wenn «, 6 die Koordinaten des Sterns sind. In Mittel sollen sich die V aufheben. 
Dann gibt jeder Stern eine Bedingungsgleichung fiir K, X, Y, Z; aus allen er- 
halt man dann nach Methode der kleinsten Quadrate diese vier Unbekannten. 
Werden die Ergebnisse eingesetzt, so bleiben die V iibrig. Ihr absoluter Durch- 
schnittsbetrag gibt die mittlere Geschwindigkeit der Sterne in km/sec, also 
auch die mittlere Ortsveranderung in km/Jahr. Letztere entspricht der mittleren 
Eigenbewegung in Bogensekunden, beide Daten zusammen liefern uns ersichtlich 
die mittlere Entfernung bzw. Parallaxe unserer Gruppe und dann mit den zugeh6ri- 
gen scheinbaren Helligkeiten der einzelnen Sterne auch die absoluten (S. 190). 
Es fihrt hier zu weit, die nachsten kyitischen Untersuchungen darzulegen, d. h. 
besonders Fragen nach der Sicherheit der Ergebnisse und der Streuung der ab- 
soluten Helligkeiten um den so errechneten Mittelwert. Hat man bei einem anderen 
vielleicht sehr schwachen Stern die gleichen spektralen Eigenschaften ermittelt, 
wie bei der so behandelten Gruppe, so ergibt die Differenz zwischen schein- 
barer und absoluter GréBe die gewiinschte Parallaxe nach der Formel 


M=m+5-+5 logan” 
(vgl. auch S. 190). 

Shapleys Methode: 1906 hatte Mi8 Leavirr die Magellanischen Wolken 
photographisch-photometrisch untersucht. Es sind dies zwei Sternanhaufungen 
sicher so fern von uns, daB ihre einzelnen Glieder sich praktisch in der gleichen 
Entfernung von uns befinden. Die Wolken enthielten sehr viele 6-Cephei-veran- 
derliche (s. S. 195), die um so schwdcher waren, je kiirzer ihre Periode war. Es 
hangt also die scheinbare wie absolute Helligkeit dieser Sterne direkt von der 
Dauer des Lichtwechsels ab (s. S. 197). SHAPLEY vertiefte und erweiterte das 
Material besonders beziiglich der gleichen Klasse von Veranderlichen in unserer 
naherenUmgebung und erhielt dann auf dem eben geschilderten Wege schlieB- 
lich eine Eichkurve, die die Beziehung zwischen der Lichtwechselperiode eines 
d-Cepheisterns und seiner absoluten Helligkeit angibt. Nach mancherlei Angriffen 
haben sich heute die Daten SHaPLeys als im wesentlichen richtig herausgestellt. 
Sind also bei 4uBerst fernen Sternansammlungen Veranderliche dieser Klasse 
nachweisbar, so ergeben ihre Perioden durch das SHAPLEYsche Diagramm die 
absolute Helligkeit und mit der scheinbaren die Parallaxe. 

Kohlschitters Methode: Koutscntitrer fand zusammen mit ADAMS 
zuerst bei den Sternen der Typen F—M, daB Objekte, die dem allgemeinen 
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Spektralbefund nach genau dem gleichen Typus angehéren, dabei aber laut der 
trigonometrischen Parallaxe sehr verschiedene absolute Helligkeit haben, sich 
im Spektrum hinsichtlich des Verhaltens einiger weniger Linien doch unter- 
scheiden. So war es dann ihm und seinen Nachfolgern in der Methode moglich, 
wieder mit Sternen mit bekannter trigonometrischer Parallaxe und damit absolu. 
ter Helligkeit Eichkurven aufzustellen (gesondert fiir die einzelnen Spektraltypen), 
die die absolute Helligkeit als Abszisse und das in irgendeiner Skala bestimmte 
Intensitatsverhaltnis ausgewahlter Linienpaare als Ordinate haben. Die Anwen- 
dung der Eichkurven ist dann die gleiche, wie im vorigen Abschnitt geschildert. 
Die Methode wurde spaéter von ADAMS u.a. auch auf B- und A-Sterne an- 
gewandt. Der gegenwartig genaueste Katalog derartiger spektroskopischer 
Parallaxen diirfte der von Younc und Harper sein}). 


Dynamische Parallaxen. Auf Doppelsterne angewandt, lautet das 
113 


a 


dritte KEppLeRsche Gesetz m, + m, = ve’ U~*; hier sind m, und m, die 


Massen der Komponenten in Einheiten der Sonnenmasse, a” und 2” die groBe 
Achse und Parallaxe in Bogensekunden, und U die Umlaufszeit in Jahren (vgl. 
S. 201). Soweit bis heute bekannt, sind die Massen der Doppelsterne im Durch- 
schnitt der der Sonne gleich. Ist also U und a durch Beobachtung bekannt 
und wird m, + mz = 2 angenommen, so 1aBt sich a’’ berechnen. Der Fehler 
dieser Annahme ist nicht sehr bedenklich, da er nur mit der 3. Wurzel eingeht. 
JACKSON und FURNER?) haben dieses Verfahren noch erweitert, falls U noch 
nicht bekannt ist, sondern nach den bisherigen Beobachtungen die Sterne erst 
einen Teil ihrer Bahn durchlaufen haben. Auch hier sind die Unsicherheits- 
faktoren der gemachten Annahmen gering. Die Methode ist wohl vor allem 
als eine heuristische zu bezeichnen, um eben auf trigonometrisch erreichbare 
Sterne hinzuweisen. 

Die Methode der Sternstréme. Von mehreren Sterngruppen ist bekannt, 
daB ihre Mitglieder parallel durch den Raum ziehen. Dies kennzeichnet sich 
einmal dadurch, daB benachbarte Sterne die gleiche Radialgeschwindigkeit 
haben, und da8 die Eigenbewegungen aller zusammengeh6renden Sterne auf 
einen gemeinsamen Fluchtpunkt, den Vertex des Sternstroms, hinzielen. Eine 
leichte Betrachtung zeigt, daB aus der Radialgeschwindigkeit und dem Win- 
kel zwischen Vertex und dem einzelnen Stern sich seine tangentiale Be- 
wegung in km/sec ergibt. Diese zusammen mit der tangentialen Bewegung 
im WinkelmaB, der Eigenbewegung, liefert die Parallaxe. Das Verfahren ist 
schon bei mehreren Sternstr6men zur Anwendung gekommen und hat z. B. 
bei den Hyaden zur vollen Ubereinstimmung mit den trigonometrischen Werten 
gefiihrt; in manchen anderen Fallen ist die Lage des Vertex noch nicht ge- 
niigend gesichert. 

8. Die Zahl der Sterne verschiedener Helligkeiten ; das standige Himmels- 
licht. Die helleren mit freiem Auge sichtbaren Fixsterne sind ungefahr gleich- 
formig am Himmel verteilt. Erst wenn man zu schwadcheren Sternen kommt, 
tritt mehr und mehr der Einflu8 der MilchstraBe hervor in dem Sinne, da8 
in ihr die Zahl der Sterne pro Quadratgrad eine auBerordentlich viel hohere 
ist als auBerhalb derselben. Die nachstehende Tabelle 3 gibt fir bestimmte 
Durchschnittsverhaltnisse an, wieviel Sterne sich auf einer Flache von 4 Quadrat- 
grad Ausdehnung vorfinden, von den hellsten angefangen bis zur 4., 5. usw. 
photographischen GréBenklasse. Es sind dabei getrennte Werte angegeben fiir 
Partien in der MilchstraBe selbst (0° galaktischer Breite), an ihren Polen (90°) 


1) R. K. Youne u. W. E. Harper, Publ. Astrophys. Obs. Victoria Bd. 3, Nr.1. 1924. 
2) J. Jackson und H. H. Furner, Month. Notices. Bd. 81, S. 8. 1920. 
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und fiir mittlere Verhiltnisse am ganzen Himmel (0° bis 90°); die vorletzte 
Spalte gibt die galaktische Konzentration an, d.h. das Verhaltnis der Stern- 
zahlen in der MilchstraBe zu dem an ihren Polen. Werden die Werte der 4. Spalte 
mit 41253,0 (Anzahl der Quadratgrade an der Sphare) multipliziert, so ergibt 
sich die Gesamtzahl der Sterne bis zu den jeweiligen einzelnen GréBenklassen 
(letzte Spalte). 


Tabelle3. 










































0° 
4,0 |0,015| 0,005] 0,009} 3,4| 3,59: 107}13,0| 145] 21 66| 6,8|2,72-108| Zahl der 
5,0 | 0,045 | 0,013) 0,025 |3,4 | 1,03 -102}14,0} 370) 45 160| 8,3] 6,54 - 108 | Sterne bis 
6,0 |0,13 | 0,037) 0,074 | 3,5|2,92 -102}415,0| 910] 87 360|}10,5/1,50-107| O™0 2 
7,0 |0,36 |0,40 | 0,20 |3,5|8,22 - 103]16,0| 2440} 160 790 43,213.27 40°) 10-42 
8,0 14,00 10,28 | 0,55 |3,612,26-104117,0| 4800] 290] 1700/16,6|7,00-107| 2™,0 39 
9,0 12,8 10,72 | 4,5 |3,9|6,24 - 104148,0|10200) 480] 3500] 21,4) 1,43 -10%| 3™,0 105 
10,0 17,8 {1,82 | 4,0 |4,3|1,64 -10°]19,0|}21000] 770| 6600 26,9 | 2,72 * 108 
44-0) 124 4,4 | 40,5 |4,8| 4,32 - 10°] 20,0] 40000 | 1080 | 12300 | 33,9| 5,07 - 108 
12,0 | 55 10,0 | 26 5,5 | 1,08 - 10®| 21,0| 74000 | 1600 | 21400 | 44,6/| 8,80 - 108 


Die Zahlen der Tabelle sind ein Ergebnis der anlaBlich des ,,Plan of selected 
areas’ von den Sternwarten Harvard, Groningen und Mount Wilson ausgefithrten 
Arbeiten. Insgesamt sind zwar nur etwa 16 Quadratgrad statistisch unter- 
sucht worden, doch geniigen sie, wie die Einzeluntersuchung zeigte, um die 
schematische Sternverteilung wenigstens auf wenige Prozent (des Logarithmus) 
genau zu erfassen. Von 18™,5 an ist die Tabelle mit nur geringer Unsicherheit 
logarithmisch extrapoliert worden 1). 

Der mondfreie, gut klare nachtliche Himmel sendet eine durchaus merk- 
liche Helligkeit aus. Wie stark diese ist und welchen Ursprungs, hat am ein- 
gehendsten VAN RuJIN untersucht?). Wird die visuelle Intensitat eines Sternes 
1™,00 als Einheit gewahlt, so setzt sich im Durchschnitt das von 1 Quadratgrad 
Oberflache der Sphare zu uns gelangende Licht wie folgt zusammen: 


Direktessstcralicht | ian len ane OrOoo 
Zerstreutes 2 SCR Set OHO 
Lodiakal-Lichts |. .. Sen On O71 
Polaricht irae st. se 5 een eC 
Zersireutes), bcdlich tis sen eos 2. 


Im einzelnen kénnen die Betrage der Zahl nach schwanken, so ist die In- 
tensitaét des Sternlichtes an den Polen der MilchstraBe 0,01 0, in den hellsten von 
VAN Rujin auf dem Mount Wilson beobachteten MilchstraBenwolken ca. 0,130, 
ja, auf der Siidhalbkugel nach Hopmann®) bis zu 0,235. Uber das Zodiakal- 
licht s. Ziff. 24; soweit die Beobachtungen vAN Ruyjtns reichen, kann es zwischen 
0,045 und 0,325 variieren. Auch das Polarlicht gehort zu den veranderlichen, 
aber standigen Lichtquellen, selbst in der niedrigen Breite des Mount Wilson 
(34°), wie ja auch die Interferometermessungen von BABKOCK gezeigt haben. 
Mit Erdlicht bezeichnet VAN RuJIN eine weitere nachgewiesene, aber noch uner- 
klarte Erhellung des Himmelsgrundes. 


1) F. H. Szares und R. J. van Ruyjin, Proc. Nat. Acad. Amer. 192 
Astrophys. Journ. S. 320. 1925. r. 1925, S. 358, u. 


; at tee Ruyjin, Publ. Astrophys. Labor. Groningen Nr. 31, Auszug Astrophys. Journ. 
0, 5. 356. 


3) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 222 9S. Sle 
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_Die reinen Sternlichtmengen sind, wie schon bemerkt, von der galaktischen 
Breite abhangig; aus VAN Rujins und HopmMANNs Beobachtungen ergibt sich 
im Durchschnitt etwa: 





also in der MilchstraBe 8mal starker als an ihren Polen. Innerhalb des eigentlichen 
MilchstraBengiirtels variiert innerhalb und auBerhalb der einzelnen Wolken die 
Sternlichtmenge selbst auf kurze Strecken sehr stark. Photometrische Arbeiten 
in dieser Richtung haben GrAFF!), PANNEKOEK2) und HopMANN?) ausgefiihrt. 
Erstere beziehen sich nur auf die nérdlichen Partien, letztere auf den gesamten 
Giirtel. Als wichtigstes Ergebnis sei hieraus erwahnt, daB selbst nach Glatten 
der durch die Wolken verursachten Unregelmafigkeiten die hellsten Teile des 
Giirtels im Sternbilde des Schiitzen liegen, die schwachsten etwa gegeniiber im 
Perseus. Hinsichtlich der hieraus zu ziehenden Schliisse auf den Bau des Milch- 
straBensystems kann nur auf die Arbeiten selbst verwiesen werden. 

9. Das kontinuierliche Spektrum. Die Untersuchung des kontinuierlichen 
Spektrums kann sich natiirlich nur auf die Messung der Energieverteilung er- 
strecken und gewinnt volle Bedeutung durch den Vergleich mit der Energie- 
verteilung eines schwarzen Strahlers. Sind die Messungen nur iiber einem maBigen 
Wellenbereich erstreckt, so wird man immer in der Lage sein, eine Farbtemperatur 
an Hand der Priancxschen Strahlungsgleichung zu errechnen. Wie weit die 
so berechneten Zahlen physikalischen Sinn haben, kann sich erst zeigen, wenn 
die Messungen iiber verschiedene Partien des Spektrums erstreckt werden; je 
besser die dann errechneten Temperaturen iibereinstimmen, um so eher werden 
sie der Wahrheit nahekommen4). 

Bei den zur Messung in Frage kommenden Wellenlangen und Temperaturen 
ist der Ausdruck 4+ T so groB, daB den Rechnungen stets die PLancxsche, nicht 
ihre vereinfachte W1ENsche Form zugrunde gelegt werden mu8. Das WiENsche 
Verschiebungsgesetz kommt nicht in Frage, da wenigstens bei den heiBesten Sternen 
das Energiemaximum der Messung direkt nicht zuganglich ist. Auch das STEPHAN- 
Bottzmannsche Gesetz konnte bisher nur bei der Sonne verwandt werden. 

Es sei nun zunachst ein Uberblick iiber die vorzunehmenden Messungs- 
reihen gegeben. Die erste gréBere Beobachtungsreihe und bis heute einzig 
fundamentale ist die von den Potsdamer Astronomen WILSING, SCHEINER und 
Mincu von 1907 bis 1919 ausgefiithrte, die sich auf 199 Sterne bis zur 4,5-Gr6Be 
am Nordhimmel erstreckt®). Sie benutzten hierbei ein nach VoGELS Angaben 
von der Firma TépFER gebautes Spektralphotometer, welches an dem grofen 
Refraktor des astrophysikalischen Observatoriums angebracht wurde. In den 
Spalt des Photometers fiel einmal das Sternlicht und ferner das Licht einer 
elektrischen Kohlenfadenlampe, die mit konstanter Stromstarke belastet wurde. 
Zwischen Spalt und Lampe kamen zwei drehbare Nikols. Im Gesichtsfeld des 
Instrumentes lagen beide Spektren direkt nebeneinander, wurden aber durch 
passende Blenden bis auf den jeweils zu messenden schmalen Bereich abgedeckt. 


1) K. Grarr, Abhandlgn. d. Hamburger Sternw. Bd. II, Nr. 5. 

2) A. PANNEKOEK, Ann. d. Sternwarte Leiden Bdyocencoas. 

) J. Hopmann, s. FuBnote 3, S. 184. 

4) Vel. hierzu die Ubersicht von J. Hopmann, ZS. f. techn. Phys. 1926, H. 1. 

5) J. Witsinc, J. ScHEINER u. W. Miwcu, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam 1919, 
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In leicht ersichtlicher Weise konnte nun die Energieverteilung im Sternspektrum 
mit der des Lampenspektrums verglichen werden. Letzteres wurde seinerseits 
im Laboratorium unter gleicher Belastung der Photometerlampe mit dem eines 
kiinstlichen schwarzen Kérpers bekannter Temperatur verglichen. Auf dem 
Umwege itber das Lampenspektrum wurden so die Sternspektren an den schwarzen 
Korper angeschlossen und zwar zundchst an 5, dann an 10 Stellen des Spektrums 
zwischen 0,642 w und 0,451 w. Da’ umfangreiche Untersuchungen tiber syste- 
matische Fehler erfolgten, braucht hier nur erwahnt zu werden. 

Als zweites gréBeres Unternehmen der Art sei die Arbeit ROSENBERGS?) 
in Tiibingen genannt, der eine wesentlich einfachere Ausriistung benutzte: Eine 
Astrokamera von 11cm Offnung und 110 cm Brennweite, vor welcher sich ein 
45 °-Prisma befand. Die Kassette war verschiebbar, so daB auf einer Platte zahl- 
reiche Spektren untereinander aufgenommen werden konnten. Ihre Schwar- 
zungen wurden unter einem HARTMANNschen Mikrophotometer an mdglichst 
zahlreichen Stellen zwischen 0,57 w und 0,34 u ermittelt. Die Reduktion der 
Messungen erfolgte im Anschlu8 an das SCHWARZSCHILDsche Schwarzungsgesetz. 
Alles wurde auf die Intensitatsverteilung im Spektrum von a Aquilae als Normal- 
stern bezogen. Letzterer wurde seinerseits auf einem nicht ganz gliicklichen 
Wege an die Sonne angeschlossen und fiir letztere die aus der Solarkonstante 
ermittelte Temperatur eingesetzt. Zu beachten ist noch, daB ROSENBERG ab- 
sichtlich seine Aufnahmen etwas extrafokal machte (s. unten). 

In neuester Zeit ist die ROSENBERGsche Methode vervollkommnet von 
SAMPSON?) in Edinburg wieder aufgenommen worden, mit etwas gréBerer Appa- 
ratur, Verwendung des Kocuschen Registriermikrophotometers an Stelle des 
Hartmannschen und fokalen Aufnahmen im visuellen Gebiet des Spektrums. 
Hier diente KapELLa als Normalstern. Abweichend von beiden ist die photo- 
graphisch-spektralphotometrische Anordnung von PLASKETT jr. an der Viktoria- 
sternwarte in Kanada*): Vor den Spalt eines gewdhnlichen Spektrographen 
setzt er einen Glaskeil nebenstehender Form und sucht durch passende extra- 

d ¢ fokale Stellung das Sternlicht gleichmaBig itber den ganzen Spalt 

zu verteilen. Ohne den Keil wiirde er die gewohnten breiten 
Spektralbilder erhalten. Mit diesem dagegen erhalt er Spektra, 
3 die, von einer Grundlinie mit normaler Intensitatsverteilung aus- 
gehend, nach oben abschattiert sind; die Linien gleicher Schwar- 

e a zung im Spektrum werden sich von der Basis verschieden weit ent- 
Abb.2. bed neu. 1eThen, und zwar, abgesehen von der Helligkeit des Sternes und 
oe der Expositionszeit, in Abhangigkeit von der Empfindlichkeit der 

Glas, Platte fiir Licht verschiedener Farbe, der Energieverteilung im 

Sternspektrum und den Absorptionsverhaltnissen des Keils. Letz- 

tere wurden durch Sonderuntersuchungen ermittelt, erstere dadurch, daB auf die 

gleiche Platte mit gleicher Expositionszeit das Spektrum einer stark abgeblendeten 

Metallfadenlampe bekannter Temperatur bzw. spektraler Energieverteilung 
kommt. 

_ Ein finftes Verfahren, die Temperaturen der Sterne zu ermitteln, arbeitet 
wieder im visuellen Gebiete des Spektrums und ist wiederum von WILSING 
entwickelt os Er benutzt die Eigenschaft des bekannten Jenaer Rotglases F. 4512, 
Licht verschiedener Farbe sehr verschieden stark zu absorbieren. Seine Absorp- 


1) H. RosENBERG, Photo 
spektren. Halle 1914. 

2) R. A. Sampson, Month. Not. Januar 1925. 

8’) H. H. Prasxetr jr., Publ. Domin. Astrophys. Obs. Victoria Bd. II, S. 21 

4) J. Witsine, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam 1920, Nr. 76. 
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tionskoeffizienten lassen sich sehr nahe in der Form ef = e+" darstellen 
Wird ein derartiges Glas keilférmig geschliffen und in den Strahlengang eines 
Fernrohres nahe dem Fokus gebracht, so ist die scheinbare Energieverteilung 
im Sternspektrum gegeben durch C-A-5e-4/A. e-v0+ lot Av/d-d Hier ist C 
eine instrumentelle Konstante, d die Dicke des Keils an der Stelle, bei welcher 
beobachtet wird; die Extinktion in der Erdatmosphare wird geniigend genau 
beriicksichtigt durch den Ausdruck e(%+ %/4) -2(2), in welchem 1(z) die effektive Weg- 
lange des Lichtstrahls in der Erdatmosphire ist ; schlieBlich wurde die PLANcKsche 
Strahlungsgleichung wie folgt umgeschrieben: E, = C+A-5+e4/t. em, wo 


Cc : 2 . . 
A = a + ¥1, Yo und y,; sich mit T nur wenig dndern. Mit dem Rotkeil ver- 


bindet WILSING ein ZOELLNERsches Photometer, aus welchem das sonst iibliche 
Blauglas zum WeiBlichfarben der Photometersterne entfernt ist. Wird der Rot- 
keil nun geniigend tief hereingeschraubt;: so laBt sich einmal die Farbe des zu 
messenden natiirlichen Sternes gleich der des Photometersternes machen und 
ferner durch Verstellen der Nikols auch die Intensitat beider. Wie eine leichte 
Uberlegung zeigt, gilt dann die Beziehung: 


0,68 0,68 
Cento bed [ 2-5 e- Wl An +D g, — Cy sing [4-8e-A4u!* «Ad, 
0,45 0,45 


0,45 und 0,68 sind die Grenzwellenlangen der Lichtempfindlichkeit des Auges, 
g ist der Drehungswinkel des ersten Nikols gegen das zweite. Ware die Tem- 
peratur der Lampe bekannt, so wiirden sich nach entsprechender Untersuchung 
des Kotkeils im Laboratorium auf diesem Wege die der Sterne ergeben. Bisher 
ist allerdings meist so verfahren worden, daB man mit Hilfe eines Sternes bekannter 
Temperatur die der Lampe ermittelte und dann die neu zu bestimmender Sterne. 

Die verschiedenen unabhangigen Arbeitsverfahren ergaben im grofen ganzen 
ziemlich iibereinstimmende Farbtemperaturen der Sterne bzw., besser gesagt, 
gut harmonierende c,/7-Skalen, denn letzteres wird ja eigentlich bei all diesen 
Messungen direkt gemessen. Die einzige im normalen photographischen Gebiete 
arbeitende Beobachtungsreihe von ROSENBERG fiel allerdings stark heraus. 
Referent glaubt, daB dies auf Mangel der Fokusierung und anderer optischer 
Eigenschaften des Spektralbildes zuriickzufiihren ist. ROSENBERG verwandte 
normale Glasplatten, wahrend, wie KIENLE!) gezeigt hat, bei diesem Instrumenten- 
typus. das Spektralbild raéumlich stark gekriimmt ist. In mehreren Arbeiten 
hat nun Brit durch Neureduktion der RosENBERGschen Messungen diese zu 
verbessern gesucht?); er kommt zu dem Ergebnis, daB von 0,45 w etwa an im 
Ultravioletten durch Absorption in der Sternatmosphare eine starke Senkung 
in der Energieverteilung des Sternspektrums gegeniiber der des schwarzen Korpers 
hervorgerufen wird. Doch sei dahingestellt, ob dieses Ergebnis sich bei Wieder- 
holung der RosENBERGschen Arbeit unter Beriicksichtigung der KIENLEschen 
Vorschlage bestatigt. 

4924 hat ABBOT’) mit dem 2,5 m-Spiegel des Mount Wilson-Observatoriums 
das Licht einiger weniger der hellsten Fixsterne aufgefangen, spektral zerlegt 
und seine Energieverteilung auch im Ultraroten, namlich von 0,4 u bis 2,4 ps, 
radiomikrometrisch gemessen. Die von ABBor abgeleiteten Temperaturen har- 
monieren recht gut mit den iibrigen und zeigen so, daB die PLANcksche Strahlungs- 


1) H. Krenze, Nachr. d. Ges. d. Wissensch. Gottingen. Math.-phys. Klasse 1925, S. 814. 
2) A. Britt, Astron. Nachr. Bd. 218, 219 u. 223; Ver6ffentl. Berlin-Babelsberg Bd. 5, 


S.1. 1924. 
3) C. G. ABgot, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 87. 1924. 
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gleichung auch in diesem Gebiet zu Recht angewandt wurde. Auf der gleichen 
Sternwarte hatten NIcHorson und Petitt}) sowie CoBLENz?) auf der Lickstern- 
warte durch Thermoelemente die Gesamtstrahlung einzelner Objekte gemessen. 
Unter Beriicksichtigung der Absorption der Strahlung im Ultraroten, insbesondere 
der atmospharischen Wasserdampfbanden, gelang WirsinG’) der Nachweis, daB 
letztere Messungen recht gut mit der iiblichen Temperaturskala harmonieren. 
Wieder ein Beweis fiir die Anwendbarkeit der Strahlungsgleichung. Die Sterne 
hoéchster Temperatur sind aber, allem Anschein nach, in der Potsdamer Messungs- 
reihe systematisch zu niedrig gemessen worden. Brit‘) hat die verschiedenen 
Temperaturskalen nach Méglichkeit zu harmonisieren versucht, und seinen An- 
gaben entsprechend sind die gegenwartig wahrscheinlichsten Farbtemperaturen 
der verschiedenen Spektraltypen in Tabelle 1 (S. 174) eingetragen worden. 

Eine weitere Bestatigung dieser Temperaturskala gibt die zuerst von EGGERT 
und Mrc-Nap-SaHA aufgestellte und spater von anderen stark erweiterte Ioni- 
sationstheorie der Sternatmosphire, auf welche in Band XI, S. 203, eingegangen 
ist. Einen letzten Beweis fiir die Verwendbarkeit der Strahlungsgesetze bekommt 
man schlieBlich noch wie folgt: Von der Gesamtstrahlung eines gliihenden Korpers 
nimmt unser Auge nur einen begrenzten Teil wahr. An Hand einer Empfindlich- 
keitskurve des normalen Auges ]aBt sich das Verhaltnis zwischen Gesamt- 
strahlung und visueller Helligkeit fiir eine bestimmte Temperatur ermitteln. 
Ist von den Intensitaétsverhaltnissen der Gesamtstrahlung die Rede, so spricht 
man von bolometrischen GréBen, deren Skala natiirlich die gleiche, wie die 
sonstige astronomische Helligkeitsskala, ist. Es werden aber die bolometrischen 
und visuellen GréBen je nach der Temperatur des Sternes differieren. EDDINGTON, 
BOTTLINGER®), BRILL und HopMANN®) haben jeweils verschiedene, aber ahnlich 
lautende Tabellen fiir die Reduktion der visuellen Gré8en auf bolometrische 
verdffentlicht. Wenn man jetzt von zwei Sternen die visuellen GréBen und 
Temperaturen, damit also deren bolometrische Intensitadtsverhaltnisse, kennt, 
so gilt folgende Formel, in welcher 4, und A, die Abstande der Sterne von 
uns, 7, und 7, ihre Durchmesser, H, und H, ihre bolometrische Intensitaten und 
T,, Ty ihte-Tempera- 
turen bezeichnen: 


Tabelle 4. 

















a F Radius Ca \4 

eee. Be kolori- intérfero- 2 2 aa 

metrisch | metrisch Hy = 4; . Hs Ls 

A. Ae 2 Cy 

INGaR Ee Le tee Ky 0”,0095 | 0”,0108 T 

Aldebaran. . .. . ira 07,0105 | 07,0444 : 
Beteigeuze ; M, 070225) 07204183 Nimmt man fiir den 
PNTGERRES Sa 6 6 & M, 0”’,0200 | 07,0173 einen Stern die Sonne, 


4 so laBt sich hierdurch 
se fiir den anderen berechnen, d. h. der Winkel, unter welchem der Stern von uns 


aus gesehen erscheint. Nun ist es vor wenigen Jahren auf dem Mount Wilson 
mit Hilfe des Interferometers gelungen, die Durchmesser einiger weniger Sterne 
zu messen’). Der Vergleich der strahlungstheoretisch berechneten und der inter- 
ferometrisch gemessenen Durchmesser l4Bt, wie die obige Tabelle 4 nach BRILL 
zeigt, kaum etwas zu wiinschen iibrig. 


*) E. Petitr u. S. B. NtcHorson, Astrophys. Journ. Bd. 56. 1922. 

) W. W. CoBLenz, siehe Lick Obs. Bull. Nr. 266. 1945. 

) J. Witstne, Astron. Nachr. Bd. 220, S.1. 1924. 

) A. Britt, Astron. Nachr. Bd. 223, S. 105. 1925. 

) = F. BotTtLincEer, Verdéffentl. Berlin-Babelsberg Bd. 3, Nr. 4. 1923. 
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Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 222, S. 323. 1924. 
z. B. K. F, Borritincer, ZS. f. Instrkde. 1924, S. 540 und hier S. 208. 
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10. Farbenaquivalente. Die Potsdamer spektralphotometrischen Messungen 
erfolgten an einem Refraktor von 80cm Offnung und 12m Brennweite. Fiir 
die wenigen Messungen PLASKETTS und ABBoTs wurden die beiden allergréBten 
Reflektoren, die zur Zeit existieren, herangezogen. Die RosENBERGschen und 
Sampsonschen Beobachtungen erforderten stundenlange Exposition, und doch 
konnten bei all diesen Verfahren nur Sterne heller als 5™ gemessen werden. We- 
sentlich weiter kommt man mit dem Wirsincschen Rotkeilkolorimeter; An 
einem kleinen Sechszéller wurden in Bonn hunderte von Beobachtungen von 
Sternen bis 7" angestellt. Fiir alle schwacheren Objekte aber ist man gendtigt, 
irgendeine der nachstehend beschriebenen indirekten Methoden zur Temperatur- 
messung heranzuziehen. 

Zunachst sind hier die Farbenschatzungen zu nennen. Die Farbe der 
Fixsterne variiert zwischen einem reinen Wei8, Gelb und Rot nebst aller Art 
von Ubergingen und steht natiirlich in engstem Zusammenhang mit der Ober- 
flachentemperatur. (Andere Farbangaben, Griin usw., sind auf physiologische Er- 
scheinungen zuriickzufiihren, die hier nicht zur Diskussion stehen.) Statt die 
Farbe eines Sterns in Worten oder Buchstaben auszudriicken, zieht man heute 
nach dem Beispiele von ScHmMiIpT und OstuHorF vor, hierfiir Zahlen zu setzen, 
indem 0 den weiBesten Toénungen entspricht, 5 etwa die gelbe Farbe bezeichnet, 
wahrend 8 bis 10 fur die verhaltnismaBig seltenen tiefroten Sterne bestimmt 
ist. OSTHOFF u.a. haben ausgedehnte Farbenkataloge verdéffentlicht+). Sind 
unter ihren Sternen eine erhebliche Anzahl, deren c,/T spektralphotometrisch 
bestimmt ist, so laBt sich statistisch die Beziehung zwischen dieser Gro8e und 
der Farbenzahl ermitteln und damit die Temperatur der iibrigen Sterne. 

An weiteren derartigen Farbenaquivalenten haben wir die ,,effektiven 
Wellenlangen“. Vor das Objektiv eines photographischen Refraktors setzt 
man ein ganz grobes Beugungsgitter, z. B. aus 1 cm breiten Streifen von 
Bandeisen bestehend, die jeweils durch Intervalle von genau 1cm Breite ge- 
trennt sind. Auf der photographischen Platte entstehen dann links und 
rechts vom Zentralbild ganz kurze sternartige Beugungsspektren, deren Violett 
dem Zentralbild zugekehrt ist. Eine kurze Uberlegung zeigt, daB nun bei 
einem roten Stern der Abstand der Schwerpunkte der beiden Spektren erster 
Ordnung gréBer sein wird als bei einem violetten. Zusammen mit der Brennweite 
des Fernrohrs und den Abmessungen des Gitters laBt sich aus dem Abstand 
dieser Bildschwerpunkte dann die Wellenlange berechnen, die fir den betreffenden 
Stern und die gewahlte Plattensorte den starksten Einflu8 hatte, das deft - 
Wiederum muB an einer groBen Zahl von Sternen darunter solchen bekannter 
Temperatur dann statistisch die Beziehung zwischen c,/T und Age abgeleitet 
werden. 

Als wichtigstes Farbenaquivalent miissen wir aber die sog. Farbenindizes 
betrachten. Diese sind der Unterschied zwischen den photographischen und 
visuellen GréBen der Sterne. Ein weiBer und ein roter Stern mégen fir das 
Auge z. B. gleich hell erscheinen, dann wird der rote Stern auf der Platte 4 bis 2 
GréBenklassen schwicher sein. Man ist iibereingekommen, fiir Ap-Sterne die 
visuellen und photographischen GréBenskalen zusammenfallen zu lassen. Dann 
werden heiBere Sterne photographisch heller sein, negativen F arbenindex haben 
im Gegensatz zu den kalteren. Auch hier muf wieder statistisch die Beziehung 
zwischen Farbenindex und Temperatur festgelegt werden. Da die Farben- 
empfindlichkeit der Augen wechselt, ebenso aber auch die der photographischen 
Platten, ferner die selektive Absorption in der Fernrohroptik mitspielt, wird 


1) H. OstHorF, Specola Astron. Vaticana Nr. 8. 
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fiir einen bestimmten beliebigen Stern der Farbenindex verschieden ausfallen, 
je nachdem, welche Beobachtungsreihen man miteinander kombiniert. 

Neben dem photographisch-visuellen Farbenindex haben wir noch eine 
Reihe anderer. Z. B. die GréBenunterschiede zwischen Aufnahmen mit normalen 
Platten und orthochromatischen mit Gelbfilter (photovisuelle GréBe); oder 
zwischen visuellen Beobachtungen durch ein Blauglas und ein Gelbglas u. 4. Auch 
die photoelektrischen MeBmethoden liefern uns ausgezeichnete Farbenindizes, 
indem der Stern z. B. durch verschiedenfarbige Filter gemessen wird oder wech- 
selnd mit einer Natrium-, Rubidium- oder Kaliumzelle u.4. Einige der 
wichtigsten. Relationen zwischen diesen verschiedenen Farbenaquivalenten und 
dem c,/T andererseits sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. Auf 
einige seltenere verwandte Methoden, wie die bestimmter extrafokaler Auf- 
nahmen nach TICKHOF u.a., kann hier nicht eingegangen werden. 





Tabelle 5. 
Potsdam *) a OsTHOFF *) - Kine?) Jett) “. 
Ww 1,47 2,0C 0,96 —0,26m} 0,70 416 wu 1,20 
AW) he L607 M5 254 R436 — 0,03 1,18 416 | 4,43 
GW — 1,64 3,0 | 4,76 | + 0,07 1,87 417 1,85 
GW 2,19 3,5 2,13 + 0,39 2,36 422 2,34 
GW + 2,23 4,0 246 =t0586 3,09 427 2,86 
WG — 2,64 4,5 276 | 32448 3,68 430 3,29 
WG 3,17 5,0 3,08 4,47 4,15 434 3,92 
WG=- 3,63 5,5 3,50 «| = 1,66 4,38 441 4,65 
(Go 3,58 6,0 3,97. | | 
G 3,67 6,5 4,97 
Gee 3,92 ao 4,97 
RGi 4,27 
RG 4,60 | 




















11. Absolute Helligkeiten. Der Messung direkt zugdnglich sind nur die 
scheinbaren Helligkeiten der Sterne. Schon vor etwa 100 Jahren hatten die 
ersten Versuche und Ergebnisse, die Fixsternentfernungen zu bestimmen, ge- 
zeigt, daB die wahre Leuchtkraft der Sterne sehr verschieden sein miisse. Es 
gelang BrssEL, die Distanz eines Sternes 6™ (61 Cygni), gesichert zu ermitteln ; 
dagegen erwiesen sich damals (und fast so noch heute) viele der Sterne 14™ und 2™ 
als unmeBbar fern; sie muBten also absolut sehr viel heller sein als 61 Cygni. 
Erst um 1900 hat sich unter dem Einflu8 der Arbeiten von SEELIGER, PICKE- 
RING, KAPTEYN usw. die Begriffsfestlegung geklart. Man nennt heute die absolute 
GréBe M eines Sternes die Helligkeit, die er haben wiirde, wenn er 10 Stern- 
weiten Entfernung hatte. Da die Distanz Erde—Sonne fiir den Aufgaben- 
kreis der Fixsternastronomie unbequem klein ist, muBte man eine andere 
Langeneinheit einfiihren. In der populdren Literatur haben wir das Lichtjahr, 
d.h. die vom Licht in einem Jahre zuriickgelegte Strecke. Aus naheliegenden 
Griinden ist dies unkorrekt, weshalb die Fachliteratur ganz uberwiegend (die 
Englander und Amerikaner ausschlieBlich) mit der ,,Sternweite“ (parsec engl.) 
arbeitet. Diese entspricht der Entfernung, die ein Stern mit 4”,00 Parallaxe 
= 2,06-10°- Distanz Erde—Sonne von uns hat. Die dem englischen nach- 
gebildete Bezeichnung ,,Parallaxsekunde“ ist als unsch6n zu vermeiden. In 


*) Farbe nach der Potsdamer photometrischen Durchmusterung. 
) Farbe nach OstHorFF. 

Farbenindex: Kine photogr. Gré8e minus PIcKERING visuelle Gr6Be. 
4) Effektive Wellenlange nach LinpBLap, 
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den Arbeiten SEELIGERS finden wir die ,siriusweite“, 0”,200 Parallaxe — 5 Stern- 
weiten entsprechend, wahrend CHARLIER und seine Schule das Siriometer 
= 10° Distanz Erde—Sonne = 10/2,06 Sternweiten eingefiihrt hat: 1 Stern- 
weite = 3,25 Lichtjahre. Durch das Entfernungsquadratgesetz und die Definition 
der astronomischen GréBenskala erhalt man dann leicht die Beziehung: 


abs. Gr. M = scheinb. Gr. m + 5 + Slog: a. 


Daraus und mit der obigen Angabe fiir die scheinbare Sonnenhelligkeit folgt, 
daB z. B. die Sonne die absolute GréBe +5™ etwa hat, alle Sterne mit M S+5 
sind also heller (schwacher) als sie. Wir kennen heute viele Objekte mit M = 0, 
d.h. der hundertfachen absoluten Leuchtkraft (luminosity) der Sonne, auch einige 
mit M =—5, d.h. 10000facher Sonnenhelligkeit; schon hier und erst recht 
dariiber hinaus sind alle Angaben als sehr unsicher zu betrachten. Andererseits 
haben die trigonometrischen Entfernungsbestimmungen auch zu Sternen mit 
M = +5, +10 und schwacher gefiithrt, d.h. zu Objekten, die 100 und mehr- 
mal schwacher sind als die Sonne, Fiir die scheinbaren Helligkeiten der Sterne 
werden hierbei meist die Angaben der visuellen Revised Harvard Photometry?) 
zugrunde gelegt. 

In vielerlei astrophysikalischen Arbeiten mu8 zwischen Riesen und Zwergen 
unterschieden werden (Giants und Dwarfs); die Trennung wird dabei sehr 
oft bei M = +3,0 gemacht (6fache Leuchtkraft der Sonne), ferner werden gerne 
Sterne mit M < —2,0 als ,,Ubergiganten‘‘ bezeichnet. 

Von grdéBter Bedeutung ist nun die prozentuale Verteilung der Sterne 
verschiedener absoluter Helligkeit. Sie ergibt sich auf hier zu weitfithrendem. 
stellar-statistischem Wege, mathematisch spricht man dann von der Ermittlung 
des ,,Leuchtkraftgesetzes“. H.v. SEELIGER hat das Problem in einer Reihe von 
Abhandlungen vor allem analytisch-theoretisch behandelt?), wahrend KapTEYN 
und vAN Run fiir die Beschaffung des groBen notwendigen Beobachtungs- 
materials und seiner mathematisch méglichst einfachen Bearbeitung gesorgt 
haben. KApTeyNn findet 1920%), daB das Gausssche Fehlerverteilungsgesetz 
am einfachsten und mit sehr hoher Genauigkeit den Beobachtungen gerecht 
wird und zwar in der Formel 


®(M) = A- 7-2 *(M — My) 


wo @(M) die Anzahl der Sterne der absoluten Helligkeit M in einer Kubik- 
sternweite in der naheren Umgebung der Sonne bedeutet, M, das Maximum 
der Funktion gibt und / die Dispersion der Verteilung kennzeichnet. Es ist 
A = 0,0451, My = 7,693, 4 = 0,2818, im Bereich von M =—7 bis M = +14. 
Die Darstellung der Beobachtungen durch diesen Ausdruck war tiberraschend 
gut. Doch war zu beachten, daB die gesicherten Beobachtungen nur bis M = +-10 
reichten, also gerade tiber das Haufigkeitsmaximum hinweg. Die absolut schwa- 
cheren Sterne konnte, und auch nur in vorlaufiger Weise, VAN RHIJN erst 1925 
erfassen’). Es ergab sich, daB bei M = -+8,0 nur ein relativer Stillstand, nicht 
aber ein Abklingen der Leuchtkraftkurve (Luminosity Law) vorlag, dariber 
hinaus miissen wir ein erneutes starkes Anschwellen der Sternzahlen vermuten, 
ohne daB wir bis heute einen Anhalt fiir seine Grenzen haben. Die nachstehende 
Tabelle 6 gibt dieser vAN Rutynschen Arbeit entsprechend die Zahl der Sterne 


1) Harv. Ann. 50. 

2) Sammelreferate: Vierteljschr. d. Astron. Ges. Bd. 54 u. 57. 
) J.C. Kapreyn, Astrophys. Journ. Bd. 52, S. 23. 1920. 

4) van Rurjn, Publ. Groningen Nr. 38. 


wo 
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wieder, die sich in einem Raume von 10% Kubiksternweiten von der mittleren 
Sterndichte unserer naiheren Umgebung fiir die einzelnen absoluten Helligkeiten 


ergibt. 
Tabelle 6. Leuchtkraftkurve nach vAN RHIJN. 








M | Zahl der Sterne 
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12. Das Russelldiagramm. Eine der nachsten auftauchenden Fragen war 
dann die folgende: Wie verteilen sich die Sterne verschiedener absoluter Hellig- 
keit auf die verschiedenen Spektraltypen. Da ist zu erinnern, daB schon 1907 
HERTZSPRUNG darauf hingewiesen hatte, daB unter den Sternen der Typen G, K 

und M es sowohl Riesen wie Zwerge gabe. Mit gréBerem 

Material zeigte dann RussELL, daB die Beziehung zwischen 

Spektraltyp auf der einen Seite, Riesen und Zwergen auf 

der anderen sich etwa in Art des kleinen nebenstehenden 

Schemas darstellen laBt, d.h. es gibt einmal Sterne aller 

Spektraltypen mit nahezu gleicher absoluter groBer Hellig- 

* keit, Riesenast des Russelldiagramms; die iibrigen Sterne 
SAF G K M haben bei Ordnung von B nach M stark abnehmende absolute 
chowatinn aeamm — Helligkeit (Zwergast). Das in den letzten Jahren sich sehr 


(schematisch). Abszissen: x : 
Spektraltypen, Ordina- stark haufende Beobachtungsmaterial hat RussELits An- 


ten, Die Steme hiien sChauung immer wieder bestatigt, aber auch verfeinert. 
ee Auf eines sei dabei besonders hingewiesen; es finden 
Raum. sich zuweilen Darstellungen zur Bestatigung des Russell- 
diagramms, in welche etwa alle Sterne mit jeweils be- 

kannter absoluter Helligkeit eingetragen sind. Die mit freiem Auge sicht- 
baren Sterne sind nun fast ausnahmslos Riesen; da ihre trigonometrischen 
Parallaxen der Lage der Dinge nach zuerst ermittelt wurden, gewinnt man 
in diesen Darstellungen den Eindruck, als ob die Zahl der Riesen bald an 
die der Zwerge herankommt. Die genauere statistische Untersuchung zeigt 
aber, da der Zwergenast auferordentlich viel starker besetzt ist als der 
der Riesen. Man gewinnt daher einen besseren Einblick in die Verhaltnisse, 
wenn man in das Russelldiagramm noch die Kurven gleicher relativer Haufigkeit 
der Sterne eintragt. In Abb. 4 ist dies an Hand der Angaben VAN RuHIjNs 
vom Bearbeiter dieses Abschnitts ausgefiihrt worden. Als Ordinate haben wir 
in ihr die absoluten Helligkeiten, als Abszissen die Spektraltypen bzw. mittlere 
effektive Oberflachentemperaturen. Die Kurven umfassen dann die Gebiete 
gleicher relativer Haufigkeit der Sterne. Gestrichelt sind Teile von ihnen, die 
nur unsicher bekannt sind. Die beigeschriebenen Zahlen geben den Logarithmus 
der Sternzahl in 108 Kubiksternweiten mittlerer Dichte unserer naheren Um- 
gebung an. Fa8t man mit KIENLE die Kurven als Isohypsen auf, so haben wir 


-4 


+4 


das _,,Hochgebirge“’ der G-M-Zwerge mit durch 000 angedeuteter Kammlinie, 
die sich nach A und B hin erst langsam dann rascher abdacht. Viel niedriger 
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ist das Gebiet und’der Kamm der G-M-Riesen. VerhaltnismaBi 

Zahl sind die F-Sterne, sehr deutlich zeigt die Abbildung uns ferner ean 
vollige Fehlen von M-Sternen mittlerer Helligkeit. Bei K haben die Kurven 
eine merkliche Ausbuchtung zu B A F g 
verhaltnismaBig wenigen Uber- ~ is £ it 
giganten; es sind dies die Cephei- j 
den (s. S. 197) und Pseudocepheiden 
sowie andere Sterne mit dem Cha- 
rakteristikum c in der Spektral- 
bezeichnung. Die O-Sterne wiirden 
in allerdings sehr geringer Zahl 
sich an die hellsten B-Sterne an- 
schlieBen, wahrend die R-, S- und 
N-Sterne hier an die M-Riesen 
anzugliedern oder in ihren Bereich 
einzuzeichnen waren. 

Das Russelldiagramm hat noch 
einen dritten Zweig, den der weiBen 
Zwergsterne oder Liliputaner nach 
BoTTLINGERS Vorschlag. In die 
Abbildung der Haufigkeitskurven 
konnen diese Sterne noch nicht 
eingetragen werden. Sie kamen 
etwa in ihre linke untere Hilfte. | Abb.4. Vollstandiges RussEtidiagramm. Abszissen =Spektral. 


Ihrer Art kennen wir bis heute be- typen bzw. Oberflachentemperaturen; Ordinaten=absolute 


: G 7 Helligkeiten. Die logarithmisch gestaffelten Kurven umfassen 
stimmt vier, von denen drei zu die Gebiete gleicher relativer Haufigkeit der Sterne. o—o—o 


den 30 Sternen unserer allernach- Linien gréB8ter Haufigkeit, der Riesen- und Zwergenast. 
sten Umgebung gehéren. Es ist da- 

her méglich, da8 Liliputaner in groBen Mengen vorhanden sind, sich unserer 
Kenntnis aber bisher noch entzogen haben. Die genannten vier Objekte sind: 
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Tabelle 7, Die weiBen Zwerge. 


Absolute Hellig- 





Stern Spektrum keit 
lah Sse les Wee A aa, Gene 1 Bep 8,0 
Za, BaiGanin bam =e 1 Ao 11,0 
PPR OID Ss ee) Boe an aes TAS 11,3 
4. v. Maanens Stern. . 1 Fo 14,2 


Die Sterne gehéren also den frithen Spektraltypen an bei auferst geringer, 
absoluter Helligkeit. Uber ihre physikalische Natur s. Ziff. 16. Vielleicht gehoren 
zu dieser Klasse auch die Kernsterne der planetarischen Nebelflecke, alle vom 
Spektraltypus O bei einer mittleren absoluten Helligkeit von + 8,0, wahrend 
sonst ja die O-Sterne M ——4 etwa haben. Naheres iiber sie in Ziff. 18. 
13. Die veranderlichen Sterne. Als verdnderliche Sterne im weitesten Sinne 
bezeichnet man alle Fixsterne, deren Strahlungsintensitat irgendwelchen Schwan- 
kungen unterworfen ist. Die Beobachtungen erfolgen heute tiberwiegend noch 
visuell, teils durch Photometer, teils durch die von ARGELANDER eingefithrte 
Methode der Stufenschatzungen. Das Licht des Sternes wird in geeigneter Weise 
in zahlenmaBiger Schatzung mit dem nahe benachbarter Sterne bekannter 
Helligkeit verglichen, von denen der eine jeweils etwas heller, der andere etwas 
schwacher sein soll als der Veranderliche im Augenblicke gerade ist. Die Genauig- 
keit guter Stufungsschatzungen erreicht die der Photometermessungen. Dabei 
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erfordern sie weiter keine instrumentellen Hilfsmittel, sind so geeignet zu Massen- 
beobachtungen und zur stets dringend erwiinschten Mitarbeit aus Liebhaber- 
kreisen. Letztere ist in U.S. Amerika besonders gut organisiert und hat so 
beispielsweise im vergangenen Jahre zu 24000 Beobachtungen von etwa 450 Ver- 
anderlichen gefithrt, die sich auf einige 100 Amateure verteilen. Seltener aber 
auBerordentlich wichtig ist die photographisch-photometrische Verfolgung der 
Verinderlichen, wahrend die lichtelektrischen MeBmethoden und andere sich 
vorab nur auf einzelne besonders interessante Objekte erstrecken kénnen. Auf 
die literarischen Hilfsmittel zum Studium der Veranderlichen kann hier nicht 
naher eingegangen werden. Die wichtigsten sind unten angefihrt?). 

Fiir die Bezeichnung der Veranderlichen sind verschiedene Methoden iblich. 
Am meisten wohl nach dem Vorschlag ARGELANDERS folgende: der erste jeweils 
in einem Sternbild vorgefundene Veranderliche wird R, der nachste S usw. 
genannt (z. B. R Andromedae); nach Z werden die nachst aufgefundenen Ver- 
anderlichen dann mit RR, RS usw. SS, ST usw. kenntlich gemacht. Bei einigen 
Sternbildern ist die derart mégliche Doppelbezeichnung heute bereits erschépft 
(z. B. ZZ Cygni), weshalb die nachfolgenden die Namen AA, AB usw. er- 
halten haben. Die Benennung der Verdnderlichen erfolgt durch eine Kommission 
der Astronomischen Gesellschaft, nach dem ihr Lichtwechsel durch unabhangige 
Beobachtungsreihen geniigend gesichert erscheint. 

Die Klassifikation der Veranderlichen erfolgt naturgema8 nach der Art 
ihres Lichtwechsels. Wir miissen zundchst unterscheiden zwischen optischen 
und physischen Anderungen. Erstere werden dadurch hervorgerufen, daB zwei 
Sterne 4uBerst dicht beieinander stehen und in mehr oder weniger langer Zeit 
umeinander kreisen, wobei die Bahnebene nur wenig gegen die Gesichtslinie ge- 
neigt ist. Dadurch bedecken sie sich wechselseitig und andern so streng periodisch 
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1) K. Scuitter, Einfithrung in das Studium der veranderlichen Stern ipzi 
J. Hacen, Die veranderlichen Sterne. Freiburg 1913ff. (etwas einseitig al eae - 
Geschichte und Literatur des Lichtwechsels usw. Im Auftrag der Astron. Ges. hetaieeenehe a 
von G. MULLER u. E. Hartwic. Leipzig 1918ff. Jahrliche Ephemeriden in der Vierteljschr 
d. Astron. Ges. und ab 1927 in den ,,Kleinen Ver6ffentlichungen Berl.-Babelsberge« Hand. 
buch der Astrophysik Bd. 6. Berlin: Julius Springer 1928. sh 7 
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die der Beobachtung nur zugangliche Gesamtintensitat der Sterne. Von diesen 
photometrischen Doppelsternen wird in Ziff. 145c¢ noch gesprochen werden. Die 
physischen Verdnderlichen erleiden an ihrer Oberflache mehr oder weniger 
regelmaBig irgendwelche physikalische Zustandsainderungen, wodurch die Licht- 
intensitat variiert. Die graphische Darstellung der Helligkeitsinderung mit der 
Zeit ergibt die Lichtkurve des betreffenden Verdnderlichen, Diese zeigen ein 
Gewirr von Verschiedenartigkeiten. Kaum ein physischer Veranderlicher gleicht 
genau dem anderen, so daf eine Einteilung nach Typen vorliufig noch Schwierig- 
keiten hat und keinesfalls so linear erfolgen kann, wie es die heutige Spektral- 
klassifikation ist. Ubergaénge und Abzweigungen von dem einen Typus zum 
anderen sind dabei auch haufig vorhanden. Am iibersichtlichsten gestaltet 
sich gegenwartig die Einteilung wohl nach dem Vorschlage LUDENDoRFFs!) 
(s. vorstehendes Schema). Die Starke der Verwandtschaft zwischen den einzelnen 
Klassen wird durch die Art der Verbindungslinien gekennzeichnet. Die einzelnen 
Typen lassen sich wie folgt kurz beschreiben: 

Neue Sterne. Einmalige, sehr schnelle und sehr starke Intensitaitszunahme, 
langsame Abnahme, Naheres s. Ziff. 44. 

Novaahnliche Sterne: Einmaliges (oder in groBen unregelmaBigen Ab- 
standen mehrmaliges) Aufleuchten, konstantes Licht ttber langere Zeit, unregel- 
maBige Abnahme; das Spektrum zeigt Eigentiimlichkeiten der Novae. Beispiel: 
RS Ophiuchi, 7 Carinae. 

R Coronaesterne: Lange konstante Intensitatsmaxima mit unregel- 
maBigen starken Lichtabnahmen, verbunden mit starken Schwankungen; unter 
ihnen sind alle Arten von Spektraltypen vertreten. 

U Geminorumsterne: Konstantes Licht im Minimum; in mehr oder 
weniger regelmaBigen Abstaénden plotzliche Lichtzunahme und langsame Ab- 
nahme. 

Mirasterne: Der Lichtwechsel ist verhaltnismaBig regelmaBig. Die Perioden 
schwanken zwischen mehreren Monaten und zwei Jahren. Beim einzelnen Stern 
treten die Maxima oder Minima im allgemeinen mit einer RegelmaBigkeit von 
5 bis 10% der Periode ein. Lichtzu- und -abnahme allmahlich, Form der Licht- 
kurve von Maximum zu Maximum verschieden. Spektraltypus Me. Nach den 
Radiometermessungen von PetitT*) und den Kolorimeterbeobachtungen von 
HopMANN') ist die visuelle Lichtschwankung mit starker Anderung der effektiven 
Oberflachentemperatur verbunden, wahrend die bolometrische Intensitats- 
schwankung klein ist und vollig anders verlauft wie die visuelle. — 

jc Cepheisterne: Haben unregelmaBige, verhaltnismaBig kleine Schwan- 
kungen; Spektraltypus M, N sowie R und 5S. 

RV Tauristerne: Sie sind nach LuDENDOoRFF dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen zwei Hauptminima in der Regel ein sekundares Minimum liegt ; 
die Lichtkurve ist aber sehr veranderlich, bisweilen bleibt ein Minimum aus, 
bisweilen sind die Nebenminima ebenso tief wie die Hauptminima, bisweilen 
vertauschen sich Haupt- und Nebenminima. Auch bei ihnen schwankt der 
Spektraltypus, und damit wohl auch die Oberflachentemperatur, mit dem Licht- 
wechsel. ' chet 

Langperiodische 6-Cepheisterne: Lichtwechsel von auBerster Regel- 
maBigkeit, im Durchschnitt etwa 5 Tage. Verbunden ist damit eine Sadly 
des Spektraltypus, des Farbenindex und der effektiven Temperatur, info ao 
dessen ist nach Hopmanns Untersuchungen trotz betrachtlicher visueller un 


1) H. Lupenpor®r, Seeliger-Festschrift. S. 80. Berlin 1924. 
2) Annual. Report Mt. Wilson Obs. 1922. 
Sy TAS Ne Bds226;s5 1. 
13" 
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photographischer Amplitude die bolometrische Intensitatsschwankung nur 
gering. Der Anstieg vom Minimum zum Maximum ist rascher als der Abstieg, 
(sind An- und Abstieg gleichlang, so spricht man auch von ¢ Geminorumsternen). 
Spektrum etwa von Fo—K5. 

Kurzperiodische 6-Cepheisterne sind der vorhergehenden Gruppe 
aufs engste verwandt. Ihre Periode betragt im Durchschnitt etwa 0,5 Tage. 
Wenn auch in der MilchstraBe vertreten, so konzentrieren sie sich doch vor allem 
auf die kugelfoérmigen Sternhaufen, die Magellanischen Wolken und einige andere 
auBerst entfernte Sternanhaufungen. Spektraltyp A—F. 

Uber den Lichtwechsel all dieser verschiedenen Klassen sind zwar eine groBe 
Reihe Theorien aufgestellt, die aber iiberwiegend nicht mathematisch durch- 
gearbeitet sind und selbst dann noch heftig umstritten werden. Ja, manch 
eine von ihnen hat kaum hdheren Wert als den einer Arbeitshypothese. Uber 
die Novae s. Ziff.14. Bei den novaartigen und den R Coronaesternen denkt 
man wohl mit Recht an kosmische Staubwolken, durch welche sich diese Objekte 
hindurchbewegen, die je nach den einzelnen Umstanden das novaartige Auf- 
leuchten oder auch Verdunklungserscheinungen hervorrufen kénnen, zumal man 
bei R Aquarii den direkten Zusammenhang zwischen dem Lichtwechsel des 
Sterns und Anderungen eines ihn wohl umgebenden Nebels hat nachweisen 
k6nnen. — Uber die U Geminorum-, w Cephei- und RV Tauristerne kénnen wir 
theoretisch noch gar nichts aussagen. Von den mu Cepheisternen wissen wir mit 
einiger Sicherheit, daB sie Riesen sind, also sehr geringe Dichte haben miissen; 
der Lichtwechsel entspricht dann wohl Anderungen in ihrer sehr diinnen At- 
mosphare, wobei man an Bildungen den Sonnenflecken vergleichbar denken 
kann, nur muBBten diese relativ viel starker sein. 

Auch von den Mirasternen wissen wir sicher, da8 sie zu den Riesen gehéren. 
Mit ihrer Intensitat andert sich auch das Spektrum sowohl was seinen allgemeinen 
Charakter anlangt, wie das Verhalten einzelner Linien, in dem Sinne, daB die 
linienerzeugenden Schichten der Sterne im Minimum kalter sind als im Maximum. 
Den Lichtwechsel durch Schlackenmassen auf der Oberflache des Sternes oder 
in Verbindung mit einer Rotation zu erkléren ist nach der Entdeckung der 
nahen Konstanz der bolometrischen Intensitat nicht mehr angangig, war auch 
durch andere Uberlegungen schon friiher als wenig wahrscheinlich erwiesen 
worden. Eine befriedigende thermodynamische Erklarung haben wir heute noch 
nicht, jedoch gelingt es in der von HopmMANnNn!) vorgeschlagenen Modifikation 
der MERrILLschen Schleiertheorie, die gesamten Erscheinungen so zu beschreiben, 
daB sich Beobachtung und Rechnung sehr nahe decken. Sie 1aBt sich etwa 
wie folgt formulieren: 

Zur Zeit des visuellen Minimums ist der Stern mit einem dichten, gleich- 
mafigen Wolkenschleier von etwa 1500° abs. bedeckt. Die Warme der unter 
ihm liegenden Schichten wird dadurch zuriickgehalten bzw. aufgespeichert. 
Bald nach dem Minimum durchbrechen jedoch heiBe Gase die Wolkenschicht 
an vielen aber relativ kleinen Stellen, die mehr oder weniger gleichformig iiber 
die ganze Oberflache verteilt sind; in den mittleren Phasen des Lichtanstiegs 
ist die Temperatur von 9/,) der Oberflache auf 1400° abs. und weniger gesunken, 
wahrend der Rest etwa 2500° abs. hat, nur dieser ist das visuell und photographisch 
allein Wirksame, was sich leicht aus schon langst bekannten physikalischen Tat- 
sachen ermitteln laBt. Im visuellen Maximum bedecken die heiBen Stellen 
(3500° und mehr) nur 1/55 und weniger der Gesamtoberflache, die sich im ibrigen 
weiter abgekithlt hat. Ungefahr um die gleiche Zeit hért der Energiezustrom 


*) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 228, S. 105. 1926. 
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aus den tieferen Schichten auf und es beginnen die heiBen Oberflachenmassen 
im merklichen Betrage an die umliegenden Schichten Warme abzugeben, ab- 
steigender Ast der Lichtkurve, bis schlieBlich wieder die ganze Oberflaiche mit 
einer gleichmaBigen Schicht niedriger Temperatur bedeckt ist und der Kreislauf 
von neuem anfangt. Der zu diesen Ausfiihrungen gehorige einfache Formel- 
ansatz kann, wie gesagt, die Beobachtungen zum Teil tiberraschend gut darstellen. 
Hinsichtlich der 6-Cepheisterne stehen sich gegenwartig unentschieden drei 
verschiedene Hypothesen gegeniiber. Die Verbindung der photometrischen und 
spektroskopischen Beobachtungen bzw. die Ermittlung von Radialgeschwindig- 
keiten hatte schon seit langerer Zeit erwiesen, daB an eine Doppelsternnatur dieser 
Veranderlichen nach Art von Algol und f-Lyrae (s. S. 204) nicht gedacht werden 
kann; andererseits weist die auBerordentliche RegelmaBigkeit des Lichtwechsels 
auf einen einfachen mechanischen Vorgang hin.: Die Arbeiten von Mi Leavitt, 
SHAPLEY und anderen haben ferner sicher gezeigt, daB die Verdnderlichen 
dieser Klasse zu den absolut hellsten Sternen gehéren, sowie da& ihre absolute 
Helligkeit eindeutig eine Funktion der Lichtwechselperiode ist: je langer diese, 
desto absolut heller der Stern. Da diese Objekte ferner im allgemeinen den 
Spektraltypen' F—K angehéren und entsprechend niedrige Oberflachen- 
Temperaturen haben, miissen ihre Durchmesser den der Sonne um etwa das 
100fache iibertreffen. GuTHNICK, HELLERICH, HAGEN und andere erklaren den 
Lichtwechsel und alle damit zusammenhangenden Erscheinungen durch den Ein- 
fluB eines kleinen Begleiters, der sich mit der Lichtwechselperiode in merklich 
gestreckte Ellipse um den Hauptstern bewegt, und auf diesem hierbei Gezeiten- 
wirkungen, Anderungen in den Dichteverhiltnissen seiner Atmosphare verursacht. 
Die zweite hierhergehérige Hypothese ist die von SHAPLEY — nach der 
mathematischen Seite hin besonders von EDDINGTON — aufgebaute Pulsations- 
theorie. VeranlaBt durch irgendein auBeres Ereignis (naher Voriibergang eines 
anderen Sternes?) fihrt der Veranderliche Schwingungen, Ausdehnungen und Zu- 
sammenziehungen, fast konstanter Periode aus. Die 1918 erschienenen Arbeiten 
konnten einen Grofteil der damals bekannten Eigenschaften der 6-Cepheiver- 
anderlichen erklaren, weshalb die Eppinctonsche Theorie besonders im eng- 
lischen Sprachgebiet weitgehendste Anerkennung gefunden hat. Neuere Beob- 
achtungsdaten, z. B. HopMANNs Kolorimetermessungen, zeigten, daB die nume- 
rischen Grundlagen der Hypothesen zum mindesten einer starken Uberpritfung 
bediirfen. Hand in Hand damit miiBte auch der theoretische Teil entsprechend 
der neueren Ansichten vom Aufbau der Sterne abgedindert werden. Anderer- 
seits kann die oben aufgefiihrte modifizierte Doppelsterntheorie auch nicht 
alle Erscheinungen erklaren, besonders nicht die Beziehung zwischen Periode 
und Leuchtkraft, die sich aus der Pulsationstheorie ohne weiteres ergibt. ; 
Die dritte Hypothese ist kiirzlich von JEANs aufgestellt worden. Nach ihr 
sollen die d-Cepheisterne Doppelsterne in statu nascendi sein, Mit steigender 
Rotationsgeschwindigkeit durchlauft eine Gaskugel eine Reihe bekannter Stabili- 
tatsfiguren, schlieBlich wird aber doch ein Teil ihrer Masse losgetrennt, welcher 
ProzeB zunadchst von einer groBen Zahl unregelmaBiger Schwingungen des 
Hauptkérpers begleitet ist. Diese klingen infolge innerer Reibung rasch ab 
und lassen nur eine Hauptschwingung iibrig, die gleich der letzten Rotations- 
zeit ist. Referent halt persénlich die JEanssche Theorie fiir elastisch genug, 
allen beobachteten Erscheinungen gerecht zu werden, also fiir die gegenwartig 
zutreffendste; nur mu hierfiir ihr mathematischer Ausbau noch stark gefordert 
werden!). 
1) ‘Literatur hierzu z. B. in K. Scorer, l.c. S. 261ff. und A. S, Eppineton, Der 
innere Aufbau der Sterne, S. 219ff. Berlin: Julius Springer 1928. 
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14. Die neuen Sterne. Unter einem neuen Stern oder einer Nova versteht 
man Fixsterne, die alle meist in der MilchstraBe verhaltnismabig plotzlich 
aufleuchten und dann mehr oder weniger rasch ihre Helligkeit verlieren. Ver- 
birgt bekannt sind bisher etwa 40 derartige Erscheinungen, von denen nur 
zwei mehr als 30° Abstand von der MilchstraBe-Ebene hatten. Im Durchschnitt 
vollzieht sich der Lichtwechsel wie folgt: 

Die Nova wird meist im Lichtmaximum oder erst kurz danach aufgefunden. 
Die standige Uberwachung des Himmels ist gegenwartig noch nicht dicht genug, 
um die Entdeckung einer Nova, die im Maximum schwacher als 4™ ist, auf 
jeden Fall sicherzustellen. In einer Reihe von Fallen hat sich ermitteln lassen, 
daB die Nova vor ihrem Aufleuchten schon als sehr schwacher Stern sichtbar 
und in dieser Zeit mitunter schwach veranderlich war. Der Lichtausbruch 
erfolgt meist in wenigen Tagen, ja Stunden. Intensitatszunahmen auf das 
40000fache sind keine Seltenheiten. Auch das Maximum dauert nur kurze 
Zeit, den einen oder anderen Tag. Der Lichtabstieg vollzieht sich viel langsamer, 
von Fall zu Fall verschieden; so war die Nova Cygni 1920 nur wenige Wochen 
mit freiem Auge sichtbar, die Nova Pictoris dagegen etwa ein Jahr lang. Bei 
manchen dieser Objekte vollzieht sich die Lichtabnahme unter ziemlich regel- 
maBigen Schwankungen. Im Durchschnitt ist der Stern nach Jahresfrist dann 
relativ zur Ruhe gekommen und behilt nun jahrelang mit geringen Schwankungen 
die gleiche Helligkeit bei, wobei sie im Endzustand zuweilen erheblich heller 
bleibt als vor dem ersten Ausbruch. 

Uber die Entfernungen der Novae von uns ist Sicheres bis heute nicht be- 
kannt; zu ihrer Ermittlung kommen natiirlich nur die photographisch-trigono- 
metrischen Methoden in Frage. Nach ihnen liegen bis heute samtliche Objekte 
jenseits der Grenze der MeBbarkeit. LunpMARK und andere haben auf Grund 
der Eigenbewegungen stellar-statistische Parallaxen abzuleiten versucht, aber auch 
hier ist das Material fiir verbiirgte Werte noch viel zu unsicher bzw. die Zahl 
der Objekte fiir statistische Arbeiten zu gering. Unbedingt ergibt sich aber hieraus, 
da die absolute Maximalhelligkeit sehr groB sein muB, wie denn auch LUNDMARKS 
vorlaufiger Wert —7™ alle sonstigen bekannten absoluten Helligkeiten be- 
deutend itbertrifft. 

Hand in Hand mit dem Lichtwechsel zeigt das Novaspektrum allerstarkste 
Veradnderungen. Erst die sich langsam entwickelnde Nova Pictoris 1925 brachte 
uns einige Kenntnis tiber das Spektrum in der Zeit vor dem Maximum. Von 
einer merklichen Verwaschenheit der Linien und einer starken negativen Radial- 
geschwindigkeit abgesehen, zeigte es nichts Auffalliges. Im Maximum haben wir 
ein im Blau und Violett sehr intensives kontinuierliches Spektrum mit stark 
verbreiterten Absorptionslinien, vor allem des Wasserstoffs und Heliums. Fast 
zur selben Zeit bzw. nach wenigen Tagen treten dann Emissionslinien auf, weit- 
aus am intensivsten die des Wasserstoffs, ferner solche von Helium, Kalzium 
usw. Hierbei ist H, so stark, daB es dem normalen Anblick des Sternes eine 
charakteristische rétliche Ténung gibt. Die Absorptionslinien sind gleichzeitig 
nicht verschwunden, sondern bestehen aus zwei oder drei Komponenten, deren 
Violettverschiebungen im Laufe der Zeit verschieden stark zunehmen. In den 
spateren Phasen der Entwicklung nimmt das kontinuierliche Spektrum an Intensitat 
stark ab. Die verschiedenen Emissionsbanden dominieren schlieBlich, wobei erst 
spurenweise, dann recht intensiv die von den Gasnebeln her bekannten auftreten; 
bzw. weiterer Einzelheiten mu8 auf die angefiihrte Literatur verwiesen werden?) 


1) H. Krenz, Die neuen Sterne. Phys. ZS. Jg. 21, S. 354ff. Ferner die Bucher von 
NEWcCoMB-ENGELMANN, GRAFF, MULLER-POUILLET usw. Fiir die neueste Entwicklung beson- 
ders Lunt, Month. Not. Bd. 86, Nr. 7. 1926 und Handbuch der Astrophysik Bd. 6. 1928. 
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Mit der Entwicklung der Beobachtungstechnik und dem Studium des von Fall 
zu Fall verschiedenen Verhaltens der Novae haben sich natiirlich eine Reihe 
Hypothesen zur Erklarung all der Vorgange gebildet. Die alteren Anschauungen, 
vor allem, da8 es sich um einen direkten Zusammensto8 zweier erloschener 
Sterne oder um einen nahen Voriibergang und dadurch verursachte Eruptionen 
handelt, sind heute vollig verlassen worden. Sie lieBen sich mechanisch und 
thermodynamisch nicht halten, ganz abgesehen davon, da der Zahl und raum- 
lichen Verteilung der Sterne entsprechend ein derartiger Vorgang nur in Ab- 
standen von vielen Millionen Jahren vorkommen diirfte, nicht aber, wie die 
Beobachtungen der zwei letzten Jahrzehnte zeigten, fast alljahrlich. Bis in die 
neueste Zeit hinein hatte die SEELIGERsche Staubtheorie fast allein das Feld 
beherrscht. ,,Es ist eine bekannte, durch die modernen Daueraufnahmen 
genigend gesicherte Tatsache, da der Weltraum neben leuchtender Materie eine 
Fille von dunklen Massen enthdlt, die man als kosmische Staubmassen bezeichnet. 
Das Eindringen eines bereits erkalteten oder nur noch maBig leuchtenden Sternes 
in derartige Gebilde muB, mutatis mutandis, genau die gleichen Wirkungen 
erzeugen wie das Eindringen von Meteoren in die Erdatmosphire; der Wider- 
stand, den der K6rper vorfindet, bedingt einen Verlust an kinetischer Energie, 
die sich in Warme umsetzt und eine wegen der GréBe des Kérpers allgemein 
nur oberflachlich starke Erhitzung hervorruft. Die in Glut geratene Oberflache, 
die Gasausbriiche aus dem Weltk6rper und die Verdampfung der auf ihn auf- 
schlagenden Teilchen der kosmischen Wolke sind die Ursache des Aufleuchtens 
und der verschiedenen besonderen Erscheinungen der neuen Sterne?).“’ SEELIGER 
konnte zeigen, da seine Theorie den mechanischen und thermodynamischen 
Forderungen geniigt, andererseits ist sie biegsam genug, um die Besonderheiten 
jeder einzelnen Nova erklaren zu kénnen. Die Linienverschiebungen verschiedener 
Art im Spektrum hat man langere Zeit als Druckeffekte oder anormale Dispersion 
erklaren wollen. Heute faBt man sie wohl ganz allgemein als eigentliche Doppler- 
effekte auf, denkt also an wirkliche Geschwindigkeiten der uns zugekehrten 
Gasmassen auf uns zu. 

- Der langsame Ablauf der Erscheinung der Nova Piktoris hat eine vdllig 
andere Theorie wahrscheinlich gemacht, die vor allem von HARTMANN?), Lunt) 
und DavipowiItscH*) vertreten wird. NERNST®) faBte schon das Novastadium 
als eine normale Erscheinung im Entwicklungsgang der Fixsterne auf, als eine 
Explosionskatastrophe, verursacht durch radioaktive Prozesse im Innern der 
Sterne (seine Hypothese, daB jeder Stern das Novastadium mehrfach durch- 
mache und jeweils hierbei ein neuer Planet entstande, sei hier nur kurz erwahnt). 
Fiir eine durch Vorgange im Inneren hervorgerufene Explosionskatastrophe 
halten auch die anderen Autoren die Novaerscheinungen, und zwar sollen hierbei 
die betreffenden Sterne zundchst sich gewaltig ausdehnen und dann schlieBlich 
,,zerplatzen‘. In der Phase des Lichtanstiegs blaht sich der Stern auf von nor- 
malen Dimensionen bis zu Durchmessern von der GréBe der Erd- oder Mars- 
bahn. Da uns andere Sterne gleichen AusmaBes bekannt sind, hat diese Annahme 
nicht Unwahrscheinliches. Sie entspricht der tagelang ansteigenden Violett- 
verschiebung bei wenig veranderlichem Spektrum vor dem Intensitatsmaximum. 
Alsdann haben radioaktive Massen (?) die Oberflache des ausgedehnten Sternes 


r= 


H. SEELIGER, zitiert aus KIENLE, l.c. 

J. Hartmann, Astron, Nachr. Bd. 226, 203. 1926. 
J. Lunt, Monthly Notices Bd. 86, S. 498. 
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erreicht, das Spektrum Andert sich von Grund auf, und mit steigender Ge- 
schwindigkeit werden verschiedene Gasschichten vom Stern fortgeschleudert 
(Erklarung der mehrfachen Emissions- und Absorptionsbanden). Rechnungs- 
gemif mu8 das Gesamtgebilde der Nova nach mehreren Monaten dann eine 
Ausdehnung weit iiber die Grenze unseres Sonnensystems erhalten haben, was 
auch dadurch bestatigt wird, daB im Endstadium diese Sterne kleine Scheibchen 
sind, einen gut meSbaren Winkeldurchmesser haben, der bei der groBen Enttfer- 

nung der Objekte einem Vielfachen der Distanz Sonne-Neptun entsprechen muB. 
Bei der Nova Persei 1901 und einigen anderen wurden in gréBerer Ent- 
fernung um den Nebel leuchtende Nebelmassen beobachtet, die ihren Abstand 
von der Nova rasch 4nderten. Von den verschiedenen Erklarungsversuchen 
hat am meisten die Reflektionshypothese Anklang gefunden: Nach ihr handelt 
es sich um Nebelmassen in der Umgebung der Nova, die schon dunkel vor ihrem 
Aufleuchten vorhanden waren und die erst durch die Beleuchtung zur Zeit 
des Maximums sichtbar wurden. Ihre Ortsveranderung entspricht dem zeit- 
lichen Vordringen der Lichtwelle der Explosion zu den einzelnen Nebelballen. 

Nachstehend seien in Kiirze noch die Spektraltypbezeichnungen der ver- 
schiedenen Novaestadien entsprechend den gegenwartig giiltigen internationalen 
Abmachungen angefiihrt. Alle Spektren vom Novacharakter tragen die Be- 
zeichnung Q. Der Buchstabe e bezeichnet in iiblicher Art das Vorhandensein 
heller Linien. Helle Wasserstoffbanden scheinen meist vorhanden zu sein, auf 
welche nachstehend im einzelnen nicht mehr hingewiesen wird: 

Qa Absorptionsspektrum von schwachen Linien; helle Banden nicht sichtbar. 

Qb Starkere Linien in Absorption hauptsachlich der Funkenspektra der 
Metalle. Manche Linien verdoppelt. Helle Banden. 

Qc Absorptionsspektrum der Funkenlinien von Sauerstoff, Stickstoff, 
Helium und verwandten Elementen. Helle Linien von all diesen Elementen. 

Qu Breite verwaschene Emissionsbanden bei 3480, 4515 und 4640 A, be- 
gleitet zeitweise von einer bei 4379 A. 

Qx Helle Banden, entstanden durch die Funkenlinien von Sauerstoff, Stick- 
stoff und Helium; Absorptionslinien schwach. 

Qy Helle Banden der gasférmigen Nebel treten zu den ebengenannten. 

Qz Helle Nebelbanden; schwache Wolf-Rayetbanden. 

15. Die Doppelsterne+). Physische Doppelsterne sind selbstandige kosmische 
Systeme, bestehend aus zwei oder mehr selbstandigen Komponenten, die den 
Gravitationsgesetzen entsprechend einander umkreisen. Je nach dem Beob- 
achtungsverfahren unterscheidet man visuelle, spektrographische und photo- 
metrische Doppelsterne. Bei visuellen Beobachtungen mu8 man noch die phy- 
sischen Doppelsterne von den optischen unterscheiden. Bei letzteren handelt 
es sich um zwei oder mehr Sterne, die von uns aus gesehen dicht nebeneinander, 
in Wirklichkeit aber weit hintereinander stehen, also physisch nicht zusammen- 
gehoren. Die drei angefthrten physischen Arten unterscheiden sich nur graduell, 
raat dem Wesen nach. Ubergange von der einen Art zur anderen sind vor- 

anden. 

a) Die visuellen Doppelsterne. Ihre Beobachtung erfolgt uberwiegend 
an groBen Refraktoren mit Fadenmikrometern, die Positionswinkel und Distanz 
zu messen gestatten. (Positionswinkel ist der Winkel zwischen der Nord-Siid- 
richtung und der Verbindungslinie beider Komponenten; die Distanzen werden 
naturgema8B in Bogensekunden ausgedrtickt.) In neuerer Zeit haben HERTz- 
SPRUNG u. a. mit Erfolg die Photographie zur Messung weiter Paare heran- 


1) S. auch Handbuch der Astrophysik Bd. 6. 1928. 
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gezogen. Gemessen werden meist nur die beiden Komponenten eines Paares 
selbst bzw. die drei oder vier, die offensichtlich zusammen cin System bilden. 
Selten werden die Sterne noch an weitere Nachbarn angeschlossen, trotzdem 
derartige Messungen fiir viele Zwecke sehr wichtig sind. Auf zweierlei Art kenn- 
zeichnen sich physische Paare, erstens durch den im Laufe der Jahrzehnte immer 
deutlicher werdenden Umlauf des einen Sternes um den anderen, zweitens, 
falls die Umlaufszeit hierfiir zu groB ist, dadurch, daB beide Komponenten gleich 
grofe und gleichgerichtete Eigenbewegung besitzen. Dagegen ist bei optischen 
Doppelsternen die relative Bewegung eine gleichformig durchlaufene gerade 
Linie. In vielen Fallen reicht die Beobachtungszeit, ein Intervall von elnigen 
Jahrzehnten, noch nicht aus, um zu entscheiden, ob man es mit einem physi- 
schen oder optischen Paare zu tun hat. 

Bei der starken Zersplitterung des Beobachtungsmaterials laBt sich die 
genaue Zahl der bekannten Doppelsterne nicht angeben. Die erste gréfere 
Beobachtungsreihe von bleibendem Wert auf diesem Gebiet machte F. W. STRUVE 
um 1835. BuRNHAMS General Katalog von 1906 umfa8t tiber 13000 Objekte, 
seitdem sind sicher noch mehrere tausend hinzugekommen. Nach den statistischen 
Untersuchungen AITKENS sind etwa 5% aller Sterne bis zur neunten GréBe 
ihnen zuzurechnen. Da die Zahl spektroskopischer Doppelsterne prozentual 
sogar noch hoher ist, kénnen wir schlieBen, daB wir es hier sicher mit einem 
Normalfall der Sternentwicklung zu tun haben. 

Ist a die groBe Halbachse der Bahnellipse in Bogensekunden, a die Parallaxe, 
U die Umlaufszeit des Systems in Jahren, m, und m, die Masse der Komponenten 
in Einheiten der Sonnenmasse, so ist nach dem dritten KEPLERschen Gesetz: 


- a \3 
My, + Ms, = (=) CE: 


ErfahrungsgemaB ist m, + m, in den meisten Fallen nahe gleich 2. Systeme 
mit einer Bogensekunde Distanz, die schon zu den schwerer zu beobachtenden 
gehoren, und a = 0’’,1 ergeben dann U = 22,4 Jahre. Sterne mit derart groBer 
Parallaxe kennen wir relativ nur wenige, sie gehoren zu den engsten Nachbarn 
der Sonne; unter gleichen Umstanden wird mit z = 0,01 U = 707. Es ist hier- 
aus ersichtlich, daB bei knapp 100 Jahren Doppelsternastronomie wir nur von 
wenigen Paaren bis heute eine Bahnbestimmung durchfithren kénnen. So fihrt 
AITKENS Monographie?) nur 87 bekannte Bahnen an, die sich seit dem kaum auf 
400 vermehrt haben diirften. 

Die Bahn eines aus zwei Komponenten bestehenden Systems ist natiirlich eine 
reine Keplerellipse, die sich uns unter einer willkirlichen Projektion, also wieder 
als eine Ellipse, zeigt. Es wiirde zu weit fiihren, die mathematischen Methoden 
der Bahnbestimmung hier darzulegen?), nur die ein System kennzeichnenden 
,Bahnelemente‘‘ seien angegeben. Sie sind: U die Umlaufszeit (bei visuellen 
Doppelsternen in Jahren), a die groBe Achse der Bahn im Winkelmaf, e ihre 
Exzentrizitat, T die Zeit gréBter Nahe beider Komponenten, das Periastron. 
Dies sind die physischen Bahnelemente, zu denen die geometrischen treten, 
die die Bahnlage fiir uns an der Sphare definieren: 7 die Neigung der Bahn zur 
Tangentialebene an der Sphare im Orte des Hauptsterns, {2 der Positionswinkel 
des aufsteigenden Knotens, d. h. der Schnittlinie von Bahnebene und Tangential- 
ebene, w der Winkel in der Bahnebene zwischen Knotenlinie und groBer Achse. 
Ist auch a bekannt, so erhalt man a in Einheiten der mittleren Entfernung 
Erde-Sonne und damit die Gesamtmasse des Systems. NaturgemaB sind derartige 


1) R. G. AirkEN, Binary Stars. New York 1918. pg 
2) J. BauscHINGER, Die Bahnbestimmung der Himmelskérper. Leipzig 1906. 
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Objekte, die gut verbiirgte Massenwerte geben, heute noch sehr selten. AITKEN 
kennt erst 14. Da im allgemeinen nur die beiden Komponenten selbst beobachtet 
werden, erhalt man nur die relative Bahn der einen in bezug auf die andere. Wird 
einer oder beide Sterne an andere Nachbarn angeschlossen, so erhalt man er- 
sichtlicherweise die ahnlichen und die ahnlich liegenden Ellipsen jeder Kom- 
ponente um den Schwerpunkt des Systems und damit das Massenverhaltnis 
beider, das, soweit bisher bekannt, im Durchschnitt 5:4 ist. 

Von den itbrigen Eigenschaften der visuellen Systeme sei besonders die 
durchschnittlich starke Exzentrizitat der Bahnen erwahnt, im Mittel etwa 
0,5, welcher Wert im Sonnensystem nur von dem einen oder anderen kleinen 
Planeten bzw. den periodischen Kometen erreicht wird. 

Neben den Doppelsternen sind noch einige mehrfache Systeme bekannt, 
von denen zwei des besonderen Interesses wegen kurz charakterisiert seien. 
€-Cancri ist visuell ein dreifacher Stern; zwei Komponenten umkreisen einander 
in 60 Jahren, die groBe Achse ihrer Bahn betragt 0,9. Die dritte Komponente 
hat von beiden etwa 5’’ Abstand; ihre Umlaufszeit ist noch unbekannt, betragt 
aber sicher iiber 300 Jahre. Dabei zeigen sich in ihrer Bewegung periodische 
Schwankungen, die auf die Existenz einer vierten Komponente schlieBen lassen, 
welche die dritte in 17 Jahren umkreist. Wir haben hier einen Spezialfall des 
Vielkorperproblems, wobei nur bedauerlich ist, daB bei dem langsamen Ablauf 
der Erscheinungen und der Unsicherheit der Messungen sehr lange Zeiten zu 
seiner Untersuchung vergehen miissen. Einen noch mehr verwickelten Fall haben 
wir bei CAsToR. Die beiden visuellen Komponenten umkreisen sich in gestreckter 
Bahn in 307 Jahren. Jede Komponente besteht aber aus einem spektroskopischen 
Doppelstern mit 9 bzw. 3 Tagen Periode. Die zweite visuelle Komponente 
hat ferner einen dunklen Begleiter mit 8jahriger Umlaufszeit; beide visuell 
sichtbaren Sterne gehéren zu den Riesen. Zum gesamten System gehort schlieB- 
lich noch ein schwacher Begleiter, der mit den Hauptsternen gemeinsame Eigen- 
bewegung hat und seinerseits ein photometrischer Duplex ist. Seine beiden 
Komponenten sind M-Zwerge. Wir haben also hier in verhaltnismaBig groBer 
Nahe beieinander insgesamt sieben K6rper, von denen jeder, soweit die vor- 
laufigen Bestimmungen gehen, der Masse nach von gleicher GréBenordnung 
wie die Sonne ist. 

b) Die spektroskopischen Doppelsterne. Die engsten visuellen noch 
trennbaren Objekte haben etwa 0’’,1 Distanz, so daB den obigen Ausfiihrungen 
entsprechend sich Doppelsterne mit einem Jahr und weniger Umlaufszeit, die 
in mittlerer Entfernung sich von uns befinden, nicht mehr auflésen lassen (ebenso 
Paare mit mehreren Jahren Umlaufszeit in sehr groBer Entfernung). Hier hilft 
das Spektroskop, das uns die infolge der Bahnbewegung veranderliche Radial- 
geschwindigkeit einer oder beider Komponenten nachweist. Der Beobachtungs- 
bereich des spektrographischen Verfahrens ist durch folgende Umstande begrenzt : 
Die Lichtstéarke auch der gréBten heutigen Reflektoren bedingt, daB die in 
Frage kommenden Objekte nicht wesentlich schwacher als 10™ sind. Sind beide 
Komponenten gleich hell oder héchstens um eine GréBenklasse verschieden, so 
verraét sich die Duplizitat durch eine periodische Linienverdopplung. Ist nur 
eine Komponente sichtbar, so hat diese eine periodisch schwankende Radial- 
geschwindigkeit. Eine Grenze ist der Entdeckbarkeit weiter durch die Schirfe 
der Linien gesetzt, indem die F—M-Spektren die Radialgeschwindigkeit auf 
etwa 1 km/sec genau geben, wahrend die B- und A-Spektren meist verwaschene 
Linien haben, wodurch die Radialgeschwindigkeit bis zu 10mal ungenauer be- 
stimmt wird. Ferner werden Systeme langer Umlaufszeit nur kleine Geschwindig- 
keitsamplituden haben, wahrend sehr enge Systeme sich durch ihre hohe Geschwin- 
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digkeitsanderung leichter verraten (solche von iiber 100 km/sec sind heute keine 
Seltenheit mehr), Die Zahl der bekannten spektroskopischen Doppelsterne 
betrug Mitte 1927 etwas iiber 12001), wobei bemerkt sei, daB die Beobachtungen 
im allgemeinen sich nur bis zu den Sternen 6™ bis 7™ erstrecken. Thre Perioden 
legen von 0,1 Tagen bis zu 15 Jahren. Statistisch ist besonders bemerkenswert, 
daB fast jeder zweite B-Stern zu ihnen gehdrt. 

Stets ergibt sich offensichtlich aus den Radialgeschwindigkeiten nur die 
Projektion der wahren Bahn in die Gesichtslinie. Bahnen, deren Ebene der 
jeweiligen Tangentialebene an die Sphare nahe parallel ist, sind also spektro- 
skopisch nicht nachweisbar. Auch hier kénnen uns die Methoden der Bahn- 
bestimmung nicht naher beschaftigen. LErsichtlicherweise erhalt man aber 
aus den Spektrogrammen, vorausgesetzt da sie in geniigender Zahl vorliegen, 
die obigen Gré8en P, T, e, und vor allem die reduzierte groBe Achse a: sin7 
in Kilometern; @ ist auch bestimmbar, nicht dagegen 7. Ware letzteres bekannt 
und ferner beide Komponenten sichtbar, so wiirde man leicht auch m, und m, 
berechnen k6nnen, im Normalfall erhalt man statt dessen nur die Massenfunktion 

m+ sin’ 7 

(my + M2)? ° 
Wird 7 = 90° gesetzt, so erhalt man, wenigstens in den Fallen, wo beide Kom- 
ponenten sich beobachten lassen, Minimalwerte fiir die Massen. Wird als erste 
Annaherung m,= mz, gesetzt und fiir sin’ der leicht berechenbare Durchschnitts- 
betrag 0,59 angenommen, so erhalt man Werte fiir die Massen der Systeme, 
die statistischen Wert haben und u. a. zeigen: die Sterne der Spektraltypen O 
und B haben sicher die gréBte Masse uber das 10fache der Sonne, an sie reihen 
sich die A-, F- usw. Typen an. Die O- und B-Sterne sind nun samtlich Giganten 
bzw. Ubergiganten, wahrend die Sterne mit visuell bestimmter Bahn ganz 
tiberwiegend den Zwergen angehéren. Sicher gehéren alle Objekte mit visuell 
einwandfrei bestimmter Masse hierzu, die sich, wie erwahnt, im Durchschnitt 
als nur etwas geringer als die Sonnenmasse ergibt. Eine weitere GréBe, die 
aus der spektrographischen Bahnbestimmung folgt, ist die Radialgeschwindigkeit 
des Systemschwerpunktes. 

Die Mehrzahl der spektroskopischen Duplizes hat Perioden unter einem 
Jahr, welche Tatsache stark durch Auswahlprinzipien bestimmt ist. Einige 
Griinde hierfiir sind schon oben besprochen, dazu kommt, daB wir erst seit 
ca. 1900 geniigend genaue Beobachtungsverfabren haben, und _ schlieBlich, 
daB, psychologisch begreiflich, die kurzperiodischen Objekte, das groBere Interesse 
der Beobachter erwecken. Der erwahnte dritte Katalog der Licksternwarte 
fiihrt 248 bestimmte Bahnen auf. Bemerkenswert ist noch, da die Exzentrizitat 
um so kleiner ist, je kiirzer die Umlaufszeit, je enger also die Systeme, was auch 
aus nebenstehender Uber- 
sicht AITKENS hervorgeht: 

Eine Sonderklasse auf 


Tabelle 8. Periode und Exzentrizitat bei 
Doppelsternen. 















diesem Gebiet sind die Periode Exzentrizitat 
Sterne VO Typus -Canis Spektroskopisch 46 2,75 Tage 0,047 
maj, Fier ist eme mehr- 19 7,80 0,147 
tagige  spektroskopische e SA ek 
: 2 3 
ey iene 30 31,3 Jahre 0,423 
periodischen Schwankung 30 74,4 0,514 
(Dauer zum Teil nur wenige 48 | 170 0,539 


1) J. H. Moore, Third Catalogue of spektros. binary stars. Lick Obs. Bull. Nr. 355. 
1924 u. bes. die Monographie von A. Brrr, Spektr. Doppelsterne, Ver. Berlin-Babelsberg 
Bd. 5, Heft 6. 1928. 
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Stunden) iiberlagert. Ob wir es hier mit engen Doppelsystemen und dritten 
fernen Begleitern zu tun haben, ist noch unentschieden. Zutreffendenfalls 
hatten wir ein interessantes Beispiel des Drei-Kérperproblems, in welchem 
rasche Anderungen der Bahnelemente usw. zu erwarten sind, und das insofern 
geeigneter ist als ¢-Cancri mit seiner langen Periode. Man hat allerdings auch 
an ein gewohnliches Doppelsystem von langer Periode gedacht mit kurzer 
6-Cephei-artiger Anderung (Pulsation?) einer der Komponenten (s. Ziff. 13). 

Eine Kombination von visuellen und spektroskopischen Bahnelementen 
desselben Systems ist begreiflicherweise erst in dem einen oder anderen Falle 
moglich gewesen. Es sei besonders auf die interferometrische Messung von 
Capella ‘hingewiesen!). Neben der wechselseitigen Kontrolle und Erganzung, 
besonders bzgl. U und 7 ergibt sich dann a in Kilometern und Bogensekunden 
und damit auch die Entfernung des Systems von uns. 

Eine eigenartige Erscheinung bei manchen spektroskopischen Doppel- 
sternen der Klassen O—B5 sind die ,,ruhenden Kalziumlinien’’. Diese sind 
im Gegensatz zu den tibrigen Linien des Spektrums oft besonders scharf und 
nehmen an den periodischen Oszillationen der itibrigen gar nicht oder nur in 
beschranktem Umfange teil. Solange das Beobachtungsmaterial so klein ist 
wie bisher, miissen wir die verschiedenen Hypothesen hieriiber als unentschieden 
betrachten?). HARTMANN, der bei einzelnen Orionsternen zuerst auf diese Er- 
scheinung gestoBen ist, vertrat die These: Das von dem Stern ausgesandte 
Licht durchsetzt auf seinem Wege zur Erde eine dunkle interstellare Kalzium- 
wolke. Die Kalziumlinien haben dann eine unverdnderliche Lage, und die aus 
ihr abgeleitete Radialgeschwindigkeit wird im allgemeinen nicht mit der des 
Systemschwerpunktes tibereinstimmen. Von anderer Seite wurde spiter die 
Meinung vertreten, daB der Stern in eine ausgedehnte Kalziumatmosphiare ein- 
gehillt sei, die weit itber die spektroskopische Doppelsternbahn hinausreiche 
und nur an der Translation des ganzen Systems, nicht aber an der Bahnbewegung, 
teilnahme. Die ausgedehntesten Messungen auf diesem Gebiet wurden auf dem 
Victoria Observatory in Kanada angestellt, und ihnen entsprechend stellte 
PLASKET? als Arbeitshypothese auf: Der Stern bewegt sich durch eine von ihm 
unabhangige ausgedehnte dunkle Wolke und ionisiert in seiner Umgebung 
infolge der hohen Temperatur der von ihm ausgesandten Strahlen geniigend 
Kalzium, um die Linien H und K in Absorption erscheinen zu lassen. Seine 
These ist ein Mittelweg zwischen den beiden erstangefiihrten und wird vielen, 
wenn auch nicht allen Einzelschwierigkeiten des Problems gerecht 8), 

c) Photometrische Doppelsterne. Die geometrischen Veranderlichen 
vom Algol- bzw. £-Lyraetypus4). Die spektrographischen Beobachtungen in Ver- 
bindung mit den modernen photometrischen, besonders den lichtelektrischen 
Methoden und einer entsprechend ausgearbeiteten Theorie haben seit langem 
den Beweis dafiir erbracht, daB es sich hier um Doppelsterne ahnlich den spektro- 
graphischen handelt. Zum Unterschied von diesen erlaubt aber die photo- 
metrische Methode einer Reihe weiterer und sehr wichtiger Eigenschaften der 
Systeme abzuleiten. Wir gehen bei unserer Betrachtung aus von zwei in raschem 
Umlaut befindlichen Sternen; beide seien verschieden an Durchmesser, Ober- 
flachenhelligkeit und Gesamthelligkeit. Ihre Bahnebene falle nahe in die Gesichts- 
linie. Beide Komponenten seien ferner Kugeln, in allen ihren Teilen gleich hell, 


We ilo 2h ANDERSON, Astrophys. Journ. Bd. 60; S: 263. 4920, 
*) Vgl. hierzu auch H. Kienizs Artikel in der ,,Seeliger-Festschrift“. Berlin 1924. 


eS: hierzu auch A. S. Eppincton, Der innere Aufbau der Sterne, S. 483. Berlin: 
Julius Springer 1928. : 


2))S. auch Ziff, 13, S. 193. 
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der Beobachter soll also keine Intensitatsabnahme von der Mitte ihrer Scheibe 
zum Rande hin wahrnehmen. Solange von uns aus gesehen beide Komponenten 
nebeneinanderstehen, ist das Gesamtlicht des Systems konstant. Eine Licht- 
abnahme tritt erst ein, wenn die Komponenten sich wechselseitig ganz oder zum 
Teil bedecken. Folgende vier Falle kénnen dann eintreten: 1. Ein Haupt- und 
ein Nebenminimum, in beiden fiir einige Zeit konstantes Licht. 2, Nur ein kon- 
stantes Minimum. 3. Ein Haupt- und ein Nebenminimum, beide ohne konstante 
Phase. 4. Ein Minimum ohne konstante Phase. Der Hauptstern heiBe A, der 
Begleiter B. Der Fall 4 tritt ein, wenn im Durchmesser B > A; wir erhalten 
konstante, verschieden tiefe Minima, wenn B vor oder hinter A steht. -Wird die 
Gesamthelligkeit des Systems = 1 gesetzt, so lassen sich aus der Tiefe der Minima 
die Helligkeiten beider Komponenten berechnen. Ist die Bahnexzentrizitat ver- 
schwindend, so miissen Haupt- und Nebenminimum ihrem zeitlichen Ablaufe 
nach genau gleich sein. Ferner wird in solchen Systemen ersichtlicherweise 
7 nahe 90° werden. Ist dieses genau der Fall, so kann man aus den Zeitpunk- 
ten von Beginn und Ende der Verfinsterung und vom konstanten Teil des Mini- 
mums die Radien beider Sterne ableiten, falls der Abstand beider Komponen- 
ten a =1 gesetzt wird. Ist 7 + 90°, e +0, so verwickeln sich die Verhalt- 
nisse, es kommt dann auf eine genaue Analyse der Lichtkurve in ihrem An- 
und Abstieg an und hier besonders auf die Festlegung des ja stets vorhandenen 
Wendepunktes. Fall 2 tritt ein, wenn B absolut dunkel, in praxi heute nur bei 
noch nicht geniigend bekannter Lichtkurve, besonders der des oft kaum wahr- 
nehmbaren sekundaéren Minimums. Fall 3 kann auftreten, wenn 7 = 90° und 
A genau = B, vor allem aber, wenn 7 so stark von 90° abweicht, da8 jeweils 
nur eine partielle Bedeckung stattfindet. Fall 4 entspricht dann Fall 2. 

Aus dem Verhaltnis der Radien und dem der Gesamtintensitaten erhalt 
man sofort das Verhaltnis der Oberflachenhelligkeiten beider Komponenten. 

Die mit solchen. Elementensystemen berechneten Lichtkurven stimmen 
nun oft nicht gut mit den beobachteten, besonders im Verlauf des An- und 
Abstiegs, woraus sich die Notwendigkeit ergibt, die Theorie zu verfeinern. Die 
Annahme, A und B seien 4hnliche Rotationsellipsoide mit Drehungsachsen 
senkrecht zur Bahn, kann zu nichts Neuem fihren, da offenbar dann das ent- 
scheidende Verhaltnis der verfinsterten Flache zur Gesamtoberflache das gleiche 
bleibt wie bei kugelférmigen Komponenten. Daf die Komponenten in rascher 
Rotation sich befinden, ist allerdings in einigen Fallen héchst wahrscheinlich: die 
Radialgeschwindigkeiten der helleren Komponenten, bestimmt kurz vor oder nach 
dem Hauptminimum, d.h. wenn ihr Licht schon bis auf Randstellen abgedeckt 
ist, zeigen Abweichungen von der spektroskopischen Bahn ganz in dem Sinne 
eines Rotationseffektes. 

Der erste Schritt der verfeinerten Theorie la4Bt die Annahme fallen, daB 
wir es mit gleichférmig hellen Sternscheiben zu tun haben. Die Abschattierung 
der Sonnenscheibe nach ihrem Rande hin war schon lange theoretisch wie durch 
Beobachtungen untersucht und 1a8t sich sehr gut durch die Formel darstellen: 


J=J,.(4 —4@+ acosy), 


wo y der Winkel zwischen Visionsradius und der Normalen eines Oberflachen- 
elementes ist. Der Abschattierungskoeffizient a ist bei der Sonne je nach der 
Wellenlange der beobachteten Strahlung verschieden, bei den Sternen itberhaupt 
unbekannt. Die Theorie setzt nun a = 1, d. h. sie macht die Annahme, daB bei bei- 
den Komponenten der Rand der Sternscheiben véllig verdunkelt sei. Es andert 
sich dann natiirlich der theoretische Ablauf des Lichtwechsels, die Art des An- und 
Abstiegs der Lichtkurven, sonst prinzipiell nichts. Unter Annahme dieser Rand- 
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verdunkelung kann man bei vielen Systemen so eine zweite Lésung durch- 
rechnen und nachher untersuchen, welche von beiden die Beobachtungen besser 
darstellt, die gleichférmige (U Uniform) oder die mit Randverdunkelung 
(D Darkned). In vielen Fallen ist eine Entscheidung méglich, in anderen nicht, 
zumeist weil die vorliegenden Beobachtungen nicht geniigend genau sind y auch 
wird die Randverdunkelung oft, oder besser meist, zwischen 0 und 1 liegen. 
Untersuchungen in dieser Richtung sind nur auf Grund ausgedehnter photo- 
elektrischer Messungen méglich und haben auch im einen oder anderen Falle 
zum Erfolg gefithrt. 

AuBerhalb der Zeiten wechselseitiger Bedeckungen miufSten die photo- 
metrischen Doppelsterne konstante Helligkeit haben; dies ist oft nicht der Fall, 
wofiir sich mehrere Ursachen angeben lassen. 

4. Vor allem sind die Komponenten haufig vom Spektraltypus A oder B, 
d. h. Sterne sehr geringer Dichte, dabei sehr eng benachbart, so dai wechselseitig 
starke Fluteffekte, Verlangerungen in Richtung aufeinander zu eintreten werden. 
In erster Naherung kann man die Sterne dann als ahnliche Rotationsellipsoide 
betrachten, deren groBe Achsen in der Richtung der Verbindung beider stehen. 
Diese sehen wir am groBten, also am hellsten zur Umlaufphase 90°, als kleinere 
Kreise wahrend der Bedeckungen. Fiir diese andert sich also kaum etwas Wesent- 
liches, wohl aber fiir die Zeiten auBerhalb der Finsternisse. Passende Bearbeitung 
der Lichtkurven auSerhalb der Bedeckungszeiten gestattet dann das gewiinschte 
Achsenverhaltnis zu berechnen. Unter diesen Umstanden sind auch veranderliche 
Sterne denkbar und photoelektrisch nachgewiesen mit ellipsoidischen Kom- 
ponenten, die so geneigt sind, daB keine Bedeckung auftritt, sondern nur ein 
kleiner Lichtwechsel, hervorgerufen dadurch, da8B wir sie einmal als Ellipse, 
dann als Kreis beobachten. 

2. Beide Komponenten miissen sich wechselseitig beleuchten, so daB ihre 
einander zugekehrten Halften heller sind als die abgewandten. Diese Ver- 
schiedenheiten miissen sich in geringen Unsymmetrien auBerhalb der Bedeckungs- 
zeiten a4uBern. 

3. SchlieBlich kénnen bei merklicher Bahnexzentrizitat, die allerdings bei 
solch engen Systemen selten ist, die Komponenten wechselnd starke Fluteffekte 
aufeinander ausitben (etwa im Sinne der Erklarung des 6-Cepheilichtwechsels 
S.197). Die Einfliisse 1. und 2. konnten mit Sicherheit, 3. bis heute nur spuren- 
weise nachgewiesen werden. Alles in allem ist gegenwartig die so weit ent- 
wickelte Theorie der Doppelsternveranderlichen in der Lage, auch die besten 
Beobachtungen fast restlos darzustellen. 

Auf die einzelnen Systeme wird nun haufig noch das dritte KEPLERsche 
Gesetz angewandt, insonderheit in der Annahme, daB beide Komponenten die 
gleiche Masse haben. In leichter Zwischenrechnung ergibt sich dann ihre Dichte zu 


01 = 5,29 PF -r)?; 9, = (5,29- PE.) 
wo 7, und 7, den Radius der Komponenten in Einheiten des Abstandes beider 
P die Umlaufszeit in Tagen angibt. Macht man ferner die Annahme, die Masse 
jeder Komponente sei gleich der der Sonne, so erhalt man die Radien in Ein- 
heiten des Sonnenradius durch die Formel 


7; = 5,20 Ph 7 ey Oe 


Freier von Hypothesen ist die Rechnung, falls fiir ein solches System durch 
spektrographische Beobachtungen eine Bahn, insonderheit asin 7 in Kilometern 
bekannt ist. 7 ist durch die photometrischen Messungen gegeben, so daB wir 
nun @, 7, und 7, in Kilometern erhalten. Sind beide Komponenten spektro- 
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skopisch beobachtet, “so erhalt man als vollkommensten Fall dann auch ihre 
Massen. Als ein Beispiel zu all dem seien die Beobachtungsergebnisse von u 
HERCULIS!) mitgeteilt, der sich besonders eingehend bearbeiten lic8. 


Tabelle 9. Elemente von uw Herculis. 

















Relativ Absolut ?) 

Umlaufszeit P . 2,051027 Tage 
Bahnexzentrizitat e . 0,053 
Neigung der Bahn 7 D7 3 OF 
Radius der relativen Bahn 1 14,60 
Verhaltnis der Radien k. ees) aes 113) 
Verhaltnis von kleiner zu groBer Achse der 

Komponenten . 0,915 
GroBe Halbachsen 0,318 4,64 
Kleine Halbachsen Met 0,291 4,25 
Masse des helleren Sterns m, Wes 
Masse des schwacheren Sterns m, 2,8 
Dichte des helleren Sterns 0,094 
Dichte des schwacheren Sterns 0,036 
Licht des helleren Sterns L, . . 0,713 
Licht des schwacheren Sterns Ly 0,287 





Die umfassendste Studie auf diesem Gebiete verdanken wir H. SHAPLEY, 
Es ist seitdem eine Menge weiteres Material hinzu- 
gekommen, doch hat sich grundsatzlich an seinen Ergebnissen nichts gedndert, 
von denen zwei besonders interessante Tabellen hier wiedergegeben seien. 


die 1914 verdffentlicht ist). 


Tabelle 10. Lichtwechselamplitude und GréS8enverhaltnis der Komponenten. 








Tiefe des Haupt- gréBer 
minimums 


Anzahl | 


Proz. 


er schwachere Stern ist |Beide Komponenten etwa Der hellere Stern ist 
gleich groB groBer Gesamtzahl 


| 
| Anzahl 
| 
















Proz. Anzahl Proz. 











2 coE 22 100 
Gr6Ber als 2™,0 D. aA 95 
Zwischen 1™,0 U. 22 82 
und 2,0 BD: AF 63 
Zwischen 0,7 U. 23 22 
und 1,0 D 32; 22 
18 
Kleiner als 0™,7 a : 18 
aa Dies ow ers, 22 13 15 ay 89 
aoe D.| 49 55 23 26 17 19 89 








Aus der ersten geht 
deutlich hervor, daB bei Be- 


Tabelle 11. Theoretische und beobachtete aqua- 


toriale Elliptizitat. 











deckungsverdnderlichenstar- — Mittierer Abstand Achsenverhiltnis 
ker o niiis der groBere t= (+n) Zablider Sterge beobachtet theoretisch 
Stern zumeist der schwachere 0,501 5 0,971 0,944 
ist, wahrend fiir die geringen 0,399 5 0,900 0,902 
Amplituden das Umgekehrte eee : x ae es 
gilt. Da Sterne mit starker he é A 00 0,692 


Amplitude naturgema8 eher 


aufgefunden werden als solche mit schwacher, hat ihr Uberwiegen in den 


Tabellen nichts Auffalliges. 


1) R. H. Baker, Lick. Obs. Bull. Nr. 378. ; 
2) D.h. die entsprechende GréBe der Sonne als Einheit. 
3) Also beide Komponenten gleich gro8. 
4) H. SHapLey, Contrib. Princetown Observatory Nr. 3. 


M/ 





208 Kap. 6. J. Hopmann: Kurze Ubersicht tiber die kosmischen Lichtquellen. Ziff. 16. 


In der zweiten Zusammenstellung sind die Systeme mit merklicher Elliptizitat 
der Komponenten nach der GréBe des freien Raumes zwischen ihren Ober- 
flichen geordnet. Die theoretische Elliptizitat, der wechselseitige Fluteffekt, 
ist nach den Arbeiten Darwins}) giiltig fiir homogene inkompressible Flissig- 
keiten berechnet. Angesichts der sehr geringen Zahl von Sternen ist die Uber- 
einstimmung von Theorie und Beobachtung sehr gut. 

46. Die Durchmesser und physikalischen Zustande der Fixsterne. Die 
Strahlungsgesetze erlauben die Durchmesser bzw. Radien 7 der Fixsterne zu 
berechnen, wenn fiir diese bekannt ist die effektive Oberflachentemperatur T, 
Parallaxe a und bolometrische Helligkeit H. Uber die Bestimmung dieser GroBen ist 
Ziff. 7 und 9 gesprochen worden. Offenbar gilt auf unser Problem angewandt dann 

das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz in der Form 
A, wh we OY} T,\4 
A, mi % (73) 

fiir zwei verschiedene Sterne. Wird einer von ihnen 

“% als die Sonne genommen, so erhalt man schlieBlich 7 

in Einheiten des Sonnenradius; ist dagegen die 

Parallaxe des Sternes unbekannt, so ergibt sich nur 

der Winkel, unter dem, von uns aus gesehen, der 

betreffende Stern erscheint. 

Diese Winkel sind samtlich kleiner als 0’’,1, also 
selbst mit unseren gré8ten Instrumenten mit Riick- 
sicht auf Beugungserscheinungen, Luftunruhe usw. 
nicht wahrnehmbar. Wohl aber reicht bis dahin das 
Interferometer in der von MICHELSON vorgeschlagenen 

i und auf dem Mount Wilson erprobten Art?). Der 
Abb. 5. Strahlengang im _astrono- Strahlengang ist in Abb. 5 angedeutet. Im Brenn- 
Sore punkt der Linse kommen die beiden aufgefangenen 
Strahlenbiindel des Sternlichtes zur Interferenz. Die Helligkeit der Inter- 
ferenzstreifen hangt in nicht ganz einfacher Weise zundchst von den Ab- 
standen der vier Spiegel M,—M, ab, dann vom scheinbaren Durchmesser 
des Sterns und der Helligkeitsverteilung auf seine Oberflache (Randverdunkelung 
s. Ziff. 45c). Ist der Winkeldurchmesser des Sternes fiir die Reichweite des In- 
struments geniigend groB, so verschwinden bei gewisser Stellung der Spiegel 
die Streifen (M, und M, sind fest, M, und M, symmetrisch nach der Seite ver- 
schiebbar). Bei bestimmter Annahme iiber die Randverdunkelung kann man 
aus den gemessenen Spiegelabstanden dann die Winkeldurchmesser der Sterne 
berechnen. Immerhin lieBen sich in der Art bisher nur fiinf Sterne messen, die 
sdmtlich zu den hellsten und nachstgelegenen roten Riesen gehéren. Der gréBte 
Abstand der AuBenspiegel betrug dabei 6m. Zur Zeit ist ein weit gréBeres 
Sonderinstrument dieser Art auf dem Mount Wilson in Arbeit, mit welchem 
dann vielleicht einige 30 bis 50 Sterne erreichbar sind. 

Die Messung dieser vier Sterne) ist nun sehr wichtig als Kontrolle der 
strahlungstheoretisch berechneten Durchmesser. Wie die Zusammenstellung auf 
S. 188 von Britt zeigt, laBt die Ubereinstimmung nichts zu wiinschen ibrig. 

Trotz der starken spektralen Bandenentwicklung hat offenbar die An- 
wendung der effektiven Temperaturen hier vollen Erfolg gehabt, so daB wir 
auf das gleiche bei den heiSeren Typen erst recht schlieBen konnen, 


1) G. H. Darwin, Phil. Trans. A Bd. 206, S. 160; A Bd tise S ; si 
5 ; : . y Se : 5 » 8. 379; siehe auch 
G. ia Darwin, . Ebbc und Flut. S. 3741. Leipzig: Teubner 1911. 
) Referate nebst Literaturangaben in K. F. Bortiincer, ZS. f. Instrkde. 1924, S. 540 
3) Der fiinfte ist Mira, vel. S. 196. on 
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EDDINGTONS erweiterte Theorie vom Aufbau der Sterne (s. Bd. XI, S 233 
ds. Handb.) lieferte eine Beziehung zwischen der Masse und der bolometrischen 
absoluten Helligkeit, welche mit den an Doppelsternen gemachten Erfahrungen 
ziemlich gut harmonierte. Legen wir also den Sternen verschiedener absoluter 
Helligkeit die entsprechenden Massen zu, kennen iiber die Strahlungsgesetze 
weg ihre Radien, so erhalten wir natiirlich ihre mittleren Dichten, Gravitations- 
potentiale an ihrer Oberflache und anderes mehr und sind so in der Lage, uns 
uber ihre physikalischen Zusténde gutbegriindete Vorstellungen zu machen, 
Die letzte derartige Zusammenfassung hat ebenfalls Briix1) gegeben. Seine 
Haupttabelle sei nachstehend auszugsweise abgedruckt, im wesentlichen soweit, 
wie mir pers6nlich seine Zahlen geniigend hypothesenfrei erscheinen. 




















Labetle 12: 
Zwergsterne. 
m S_ 
cm? 
mittlere Dichte 
| 
Bo 21400 | — 1,30; — 2,92 2,44 1,54 + 1034 26 dst 
B5 $5500) = 20,05), — .4,03°|¢. 1,84. | 8:28 - 108° scala 
AO 11800 | + 0,90| + 0,47] 1,70: | Bian 1082 Zao * 
A5 9300 | + 1,80! + 1,66| 1,56 4,15 > 1033 2,6°1071 
Fo 7760 Se aO5 242,67 |) 4,43 222, 6 Owe 2,7: 1071 
15 6970 SDD West Sado 1,15 2568" 103% 4,2:10~1 
GO 6320 |-+ 4,50] + 4,50] 0,914 DESC WOE Goes 
G5 DAO ers 5S oul = 5,50 0,76 Ager oO OF ort Om = 
Ko 5260 + 6,35 | + 6,22 0,60 WS te OsS AGT 
K5 4230 + 9,00 | + 8,47 0,33 9,51 > 1082 6,3 
Mo 3790 44500) | 10515 0,19 6,89 - 1082 2.310% = 
Riesensterne. 

G5 4980 | + 0,25 | + 0,03 £1.,5 71,917 108? 12e40=2 
Ko 4570 + 1,55} + 1,18] 82 5,60 - 1088 2A tO 72 
K5 3620 Oo O27 25) 59 9,95 + 1088 Arts 
Mo 35204] ++ 0,55 |.— 0:59 | 34,3 .| AAD, = 4084 ie Oe 10" 


Die Zahlen der Tabelle sind selbstverstandlich Mittelwerte, sind auf die GroBen- 
ordnung gewi8 sicher, wenngleich kiinftighin die eine oder andere noch starkere 
Abanderungen erfahren. wird. 

Eine Sonderstellung nehmen die ,,weiBen Zwerge“ ein (s. S. 193). Es han- 
delt sich hier um Sterne von hoher Oberflachentemperatur, Spektrum B oder A 
und sehr geringer absoluter Helligkeit, also auch von sehr kleinem Durch- 
messer (ca. 0,1 bis 0,01 des der Sonne). Bei zwei von ihnen, die Begleiter visu- 
eller Doppelsterne mit bekannter Bahn und Parallaxe sind, kennen wir auch 
die Massen. Sie sind von gleicher GréBenordnung wie die der Sonne, so da8 
die mittleren Dichten sich der GréBenordnung nach zu etwa 50000 (rel. Wasser!) 
ergeben. Diese Objekte stellen so ein besonders interessantes Problem tiber 
den inneren Aufbau der Sterne dar, das hier nicht zur Diskussion steht?). Der 
eine von ihnen, der Siriusbegleiter, hat bei der experimentellen Priifung der 
allgemeinen Relativitatstheorie eine wichtige Rolle gespielt*). 

17. Die Sternhaufen und nichtgalaktischen Nebel. Beziiglich der kosmischen 
Stellung dieser Objekte sei auf den Artikel von BERNHEIMER, Bd. 4 dieses 
Werkes verwiesen, da die mit ihm zusammenhangenden Probleme engstens mit 








1) A. Britt, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 717. 1925. 
2) A. S. EppineTon, 1. c. S. 207. 
3) S. dieses Handbuch Bd. 21. 
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der Frage nach dem Bau des Universums verbunden sind. Sie seien hier in 
der Hauptsache als ,,kosmische Lichtquellen® betrachtet. Bas) 

a) Die Sternhaufen?). Entsprechend ihrer Lage an der Sphare wie 1m 
Raume unterscheidet man MilchstraBenhaufen und Kugelhaufen. Die Milch- 
straBenhaufen sind lokale Sternansammlungen (einige 100 bis 1000 einzelne 
Sterne) und enthalten die verschiedensten Spektraltypen. KIENLE und seine 
Mitarbeiter sowie TRUMPLER?) haben gezeigt, daB bei ihnen das Russelldiagramm 
etwa in der Form der Abbildung 4, S. 193 sich aus den Messungen der schein- 
baren Helligkeiten und Farbenindizes (Ersatz der Spektraltypen s. S. 189) 
zeichnen laBt. Da zunachst die Parallaxe des einzelnen Haufens nicht bekannt 
ist, lassen sich in der Helligkeitsskala nur die scheinbaren GroBen eintragen. Bei 
der Gedrangtheit der Haufen kann man annehmen, da8 praktisch alle Mit- 
glieder in der gleichen Entfernung von uns liegen, so da8 die Reduktion auf 
absolute GroBen nur eine additive Konstante in der Helligkeitsskala bedeutet. 
Diese 14Bt sich zuweilen aus dem Vergleich des Sternhaufendiagramms mit 
dem normalen Russelldiagramm ableiten, wodurch dann in ersichtlicher Weise 
(s. S. 182) hieraus die Parallaxe berechnet werden kann. 

Von den kugelf6rmigen Sternhaufen scheinen auch nach den vertieften 
Untersuchungen der letzten Jahre nur einige 90 Objekte zu existieren. Die 
Sterne sind hier so dicht gedrangt, daB8 ein Aufl6sen der Haufen selbst bei In- 
strumenten groBer Brennweite nur so lange méglich ist, als man sich mit den 
hellsten Sternen abgibt. Bei Dauerexpositonen, d.h. bei dem Hervortreten 
auch der schwacheren Objekte, iiberlagern sich die Bildchen iiber einen mehr 
oder weniger groBenTeil des Haufens zu einer unauflésbaren Masse. Abzah- 
lungen von Aufnahmen, die mit den groBen Reflektoren des Mount Wilson er- 
halten sind, ergaben, daB einige dieser Kugelhaufen sicher weit iiber 50000 ein- 
zelne Sterne enthalten. : 

Charakteristisch fiir die Kugelhaufen ist vor allem das haufige Auftreten 
von 6-Cepheiveranderlichen, welche zuerst BAILEY, spater vor allem SHAPLEY®) 
genauer untersucht haben. Letzterer benutzte sie vor allem zur indirekten 
Entfernungsbestimmung (s. S. 182). Die Ergebnisse wurden kontrolliert durch 
einfache stellarstatistische Untersuchungen, Vergleich von Durchmesser und 
Helligkeit der einzelnen Objekte usw. Die ermittelte Entfernung schwankt 
zwischen etwa 10000 und 100000 Sternweiten. Aufnahmen mit mittleren In- 
strumenten sowie die iiblichen Reproduktionen zeigen im allgemeinen nur die 
etwa 500 bis 1000 jeweils hellsten Objekte. Im ganzen scheinen die Kugelhaufen 
eine sehr einheitliche Gruppe kosmischer Gebilde darzustellen, was Durchmesser, 
absolute Gesamthelligkeit und andere Eigenschaften anlangt. Ihre scheinbaren 
Gesamthelligkeiten liegen zwischen der vierten und mindestens fiinfzehnten 
GroBenklasse. 

b) Die nichtgalaktischen Nebel. Die Zahl dieser Objekte, die nach 
dem heutigen Wissensstande auBerhalb des MilchstraBensystems liegen, ist sehr 
gro8. Neben tber 10000 katalogisierten haben wir noch zahllose sehr schwache 
und scheinbar kleine, wie mehr oder weniger systematisch durchgefiihrte Stich- 
proben ergeben haben. Die Schatzungen schwanken zwischen etwa 200000 und 
einer Million. Ihre scheinbaren Durchmesser gehen von 21/.° herunter bis zu 
solcher Kleinheit, da8 sie von Sternen auf der photographischen Platte kaum 


ase vor allem die Monographie von TEN BRUGGENKATE, Die Sternhaufen. Berlin: 
Julius Springer 1927. 
» R. J. TRUMPLER, Publ. Astrophys. Soc. of the Pacific. Dezember 1925. 
) H. SHapLey, Contrib. from the Mount Wilson Obs. Nr. 157 und an mehreren anderen 
Orten. Sammelreferat Naturwissensch. 1920, S. 735 sowie TEN BRUGGENKATE l. c. 
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diese Objekte zu klassifizieren. Einer der 
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Zeit hat man mehrfach versucht, 
letzten derartigen Vorschlage, von 
stammend, sei nachstehend auszugsweise wiedergegeben: 


Tabelle 13. Klassifikation der Nebelflecke. 
Symbol 
I. Galaktische Nebel (vgl. Nr. 18 u. 49)ie G 
1. Planetarische Nebel . ...... Gp 
a) Ohne Zentralstern .. RS ok ria? Gpo 
b) Schneckenférmige (Helicoidal forms) BEC Ve aa fatal io, OF Gph 
c) mit Zentralstern, die verschiedenen Abstufungen im Verhaltnis des 
Gesamtlichts des Nebels zum Licht des Zentralsterns gekenn- 
zeichnet durch CARA pac Ses span Gp1i—Gp5 
2. Chaotische Nebel (Irregular) . Gi 
a) Helle Nebel (bright) . Gib 
b) Dunkle Nebel (dark) . nuh Gid 
II. Nichtgalaktische Nebel (Anagalactic) Pe can bes A 
1. Elliptische, langliche oder linsenférmige Nebel als Wataceer Ae 
Die Abstufungen der Konzentration zur Mitte von schwach nach 
stark ansteigend werden gekennzeichnet durch Sap iad eee Aeo—Ae5 
Der Buchstabe a wird zugefiigt, wenn Absorptionserscheinungen 
vorliegen, 2. B. . See ce ean carci: Ae3a 
Qeopiralnenel ee sys} 6. we As 
a) Spiralstruktur kaum sichtbar . sagen a AsO 
b) Abstufungen der Konzentration zur Mitte Asi—As5 
Spiralarme kontinuierlich . Say Ro tags ara o Pet rtse deed Bisa) Ps Asitc—As5c 
Spiralarme in Flecke oder einzelne Punkte aufgebrochen (broken) Asib—As5b 
c) Einarmige Spirale (One-branched) . : brie: Geiss Aso 
d) Die Spiralarme bilden einen hellen Ring . BA ee eee era Asr 
e) Verbindung des Ringes mit dem Zentrum fraglich (an den Saturn 
Cina ToXereatGh) AE eae Eee We ee hal an en ee er eee Ass 
f) Ring oder Arme mit dem Zentrum verbunden durch einen 
RAUCCTUMEM ete ca uses ence se Asp 
gee viapellanische VWolken ) 220... oo ee. Am 
Je nach der Konzentration zur Mitte Unterstufen . Amo—Am5 


Beispiele fiir die vorstehenden Typen lassen sich zum Teil den gréBeren popular- 
astronomischen Biichern entnehmen oder den prachtigen Abbildungen der 
Licksternwarte und des Mount Wilson Observatory?), doch sei besonders darauf 
aufmerksam gemacht, da8B alle diese Reproduktionen durch mehrfaches Um- 
kopieren und Verstarken entstanden sind. Die Helligkeiten der ausexponierten 
Sternbilder werden bei diesen Prozessen nicht veraindert, wohl aber treten die 
zarten Nebeldetails mehr und mehr hervor, wodurch ein vollig falsches Bild 
der Intensitatsverhaltnisse entsteht. Nicht umkopierte Reproduktionen be- 
friedigen asthetisch kaum und sind daher selten (z. B. Astrophys. Journ. Bd. 56, 
S. 204). Zu obiger Einteilung und allgemein ist weiter zu bemerken: Die Spektra 
der Spiralnebel entsprechen, soweit bekannt, den Typen F, G, K. Zuweilen 
treten helle Linien auf, im iibrigen sind naturgema8 die Spektra nur bei ge- 
ringster Dispersion zu erhalten und 4uBerst verwaschen. Sie deuten darauf 
hin, daB wir es hier mit groBen Sternansammlungen zu tun haben. 

Als Magellanische Wolken bezeichnet man im eigentlichen Sinne zwei sehr 
helle verwaschene Flecken in der Nahe des Siidpols von 10 bzw. 40 Quadratgrad 


1) K. LunpmMarxK, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd.19, Nr. 8. Stockholm 1926. 
Von E. Hussre ist Astrophys. Journ. Bd. 64. S. 321. 1926 eine der Lunpmarxschen 
sehr 4hnliche Einteilung vorgeschlagen worden. Verabredungsgema8 wird diese in dem 
Referat von BERNHEIMER (dieses Handbuch, Bd. 4) gebracht werden. S. ferner hierzu 
K. LunpMarkK Studies of anagalactic nebulae Uppsala 1927. 

2) Publ. of the Lick. Obs. Bd. 8 u. 13; Astrophys. Journ. Bd. 57, S. 137 usw. 
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Flache. Nach den Arbeiten der Harvardsternwarte1) befinden sich in ihnen 
Sterne aller Spektraltypen, planetarische und chaotische Nebel, Verander- 
liche der verschiedensten Art, kurz: all die Objekte, die auch unsere Milch- 
straBe kennzeichnen. Hervorzuheben ist aber vor allem die groBe Zahl von 
6-Cepheiveranderlichen in ihnen, die zur Entdeckung der Beziehung zwischen 
Leuchtkraft und Periode gefiihrt haben (s. S. 197). LuNDMaRK gibt a.a. O. 
einige 20 weitere Nebelflecken an, die seiner Ansicht nach den beiden Magel- 
lanischen Wolken dem Wesen nach gleichzustellen sind. Einer von diesen, 
NGC 6882, ist neuerdings durch HuBBLE?) naher untersucht worden, auch 
hier handelt es sich vor allem um eine Reihe 6-Cepheisterne, chaotische 
Nebelmassen und dhnliches, womit LUNDMARK vollstandig fiir dieses Objekt 
bestatigt wurde. 

In gleicher Art hat HuBBLE die beiden scheinbar gréBten Spiralnebel M31 
und M 33 (den Andromedanebel und den im Dreieck) untersucht’). In beiden 
Fallen gelang es ihm wenigstens in den Randteilen, die Nebel in einzelne Sterne 
aufzulésen, unter ihnen d-Cepheiveranderliche in gr6Berer Zahl aufzufinden und 
so fiir diese Objekte in der bekannten Art (s. S. 182) die Entfernungen und 
damit linearen Dimensionen abzuleiten. Es ergab sich, daB sie untereinander 
und mit dem MilchstraBensystem koordiniert sind, d.h. ihre Abstaénde von 
uns gehen in die 2 bis 300000 Sternweiten, ihre Dimensionen betragen 2000 
bis 15000 Sternweiten. 

Kennzeichnend fiir einige der groBen Spiralnebel ist ferner das neuerdings 
haufig konstatierte Aufleuchten neuer Sterne. LUNDMARK‘) vor allem hat aus der 
mittleren Helligkeit der Nebelnovae im Vergleich zur mittleren maximalen Hellig- 
keit der MilchstraBennovae ebenfalls die Distanzen des Spiralnebels zu ermitteln 
versucht und ist dabei im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen wie HUBBLE 
gekommen, wobei Referent letztere allerdings fiir die wesentlich sicheren halt. 

Die Helligkeitsmessung der Nebelflecke befindet sich erst in den Anfangen. 
HOLETSCHECK in Wien hat das wichtigste hierhergehérige Verzeichnis aufgestellt®). 
Die alteren Beobachter und Entdecker klassifizierten die Nebel nach dem Beispiel 
HERSCHELS nur als ,,sehr hell, hell usw. bis sehr schwach“, wobei subjektive 
Einfliisse weitgehend sich bemerkbar machen mu8ten. HoLETSCHEK versuchte 
unter Verwendung méglichst geringer VergréBerung den Gesamthelligkeitsein- 
druck eines Nebels in Form von Stufenschdatzungen mit dem benachbarter 
Sterne zu vergleichen, fiir welche ihm allerdings nur die GréBenschatzungen 
der Bonner Durchmusterung zur Verfiigung standen. HopMANN®) hat einen 
Teil seiner Sterne photometrisch gemessen und konnte so die Daten Horet- 
SCHECKS in die normale Skala bringen. Ebenso wichtig ist die ausgedehnte pho- 
tometrische Reihe von Wirtz’), der mit einem Flachenphotometer die Flachen- 
helligkeiten von fast 600 Nebel ermittelte. Sie sind ebenfalls in GréBenklassen 
ausgedriickt, wobei natiirlich die Wahl des Nullpunktes freistand. Wurtz 
wahlte ihn so, daB die Flachenhelligkeiten gleich den Totalhelligkeiten nach 
HOPMANN wurden bei Nebeln, deren Oberflache einem Kreise von 4’ Durch- 
messer entspricht. 

Aus den Helligkeitsverzeichnissen und gelegentlichen photographisch- 
statistischen Abzaéhlungen haben LUNDMARK, WIRTZ, SHAPLEY und bes. HUBBLE 





1) H. SHapLey, Harv. Circ. Nr. 255 u. ff. 

*) E. Hussie, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 409. 1925. 

E. HuBBLE, Astrophys. Journ. Bd. 63, S. 236. 1926. 

K. LunpMark, Astron. Nachr. Bd. 209, S. 369. 1919. 

J. HoLetscurecx, Ann. d. Wiener Sternwarte Bd. 20. 1907. 
J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 214, S. 425. 1921. 

C. Wirtz, Medd. Lund Astr. Obs. Nr. 20% 
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uber die Konstitution und kosmische Stellung der Nebel Schliisse zu ziehen ver- 
sucht, d. h. insbesondere die Beantwortung der Frage: Haben die Nebel im Durch- 
schnitt alle den gleichen linearen Durchmesser oder gibt es auch unter ihnen 
Riesen und Zwerge; wie ist die Leuchtkraftkurve ihrer absoluten Gesamthellig- 
keiten beschaffen usw? Da eine endgiiltige Klaérung noch nicht erfolgt ist, sei 
nur auf das Referat von BERNHEIMER verwiesen}), 

__ Die Radialgeschwindigkeiten von etwa 40 der hellsten Spiralnebel lieBen 
sich bis heute ermitteln. Sie sind durchweg betrachtlich hoch, bis zu 2000 km/sec, 
wobei die einzelne Bestimmung eine Sicherheit von etwa -+200 km/sec hat. 
Von verschiedener Seite ist versucht worden, aus ihnen den Apex der Sonnen- 
bewegung abzuleiten bzw. Richtung und Geschwindigkeit, mit welcher sich 
die gesamte Umgebung der Sonne ihnen gegentiber bewegt. Dabei stellt es sich 
als ein auBerordentlich hoher K-Effekt?) hetaus. LunpmarK?) und andere 
haben ihn im Sinne einer relativistischen Rotverschiebung zu deuten versucht, 
wahrend HopmMann‘) das Material noch mit starken instrumentellen F ehlern 
behaftet glaubt. Auch hier miissen Beobachtungen mit starkeren optischen 
Hilfsmitteln erst abgewartet werden. 

18. Die planetarischen Nebel. (Die Gasnebel I.) Neben der groBen Menge 
uns punktférmig erscheinender Fixsterne kennen wir noch eine beschrankte Zahl 
flachenhafter intergalaktischer Gebilde. Da8 wir es hier nicht mit unaufgelésten 
Sternhaufen, sondern Gasmassen zu tun haben, hat spektroskopisch erstmalig 
Hyggins 1863 nachgewiesen. Wir konnen zwei Gruppen unterscheiden: ab- 
geschlossene kugelartige Gebilde, die nach ihrem Aussehen in kleineren Fern- 
rohren ,,planetarische Nebel‘ (ahnlich dem Uranus oder Neptun) genannt werden, 
und ferner die chaotischen Gasmassen. Beide Gruppen haben ihrer Natur nach 
auBerordentlich viel Gemeinsames, doch auch wieder starke Unterschiede. 

Die augenblicklich umfassendste Untersuchung der planetarischen Nebel- 
flache verdanken wir der Licksternwarte5). Die Gesamtzahl der bis heute be- 
kannten Objekte dieser Klasse betragt etwa 130 bis 140, die fast alle nahe der Milch- 
straBe stehen. Ihre scheinbaren Durchmesser erreichen ein Maximum von 6 Bogen- 
minuten und gehen andererseits herunter bis zu derart kleinen Objekten, daB sie 
visuell oder auf der photographischen Platte nicht mehr erkannt werden kénnen und 
sich nur durch ihr Spektrum verraten. L. c. unterscheidet Curtis folgende Formen: 

A. Schraubenartige Gebilde. 

B. Ringformen, meist kreisférmig oder elliptisch. 

C. Scheiben mit hellem Rand; elliptische Ringe weniger vollkommen als 
unter B, die an den Enden der groBen Achsen allmahlich schwacher werden 
und den Eindruck ellipsoidischer Schalen hervorrufen. 

D. Formen wie unter C, die Lichtabschwachung an den Enden der groBen Achse 
ist stéarker. An ihrer Stelle zeigen sich haufig schwache bogenférmige Ansatze. 

E. Objekte, die langs und an den Enden der groBen Achsen merklich 
schwacher sind. 

F. Kreisf6rmige oder elliptische Scheiben, die nach dem Rande zu all- 
mahlich schwicher werden, ohne merkliche Struktur. Sie sind meist sehr klein. 

H. Sternférmige planetarische Nebel; von einem Stern auf der Platte nicht 
zu unterscheiden, wohl visuell bei sehr starker VergréBerung. Sie gehoren wohl 
zu F und sind nur scheinbar kleiner. 


1) Dieses Handbuch Bd. IV. 

2) Siehe S. 182. 

3) K. LunpmMarkK, Month. Not. Bd. 85, S. 865. 1925. 
4) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 218, S.97. 1923. 
5) Publ. of the Lick. Obs. Bd. 13. 1918. 
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Curtis hat ferner versucht, an Hand von Modellen und Photographien vonihnen 
unter allen méglichen Gesichtswinkeln sich die raumliche Struktur dieser Nebel 
zu veranschaulichen. Sie lassen sich am besten wohl darstellen als hohle Ro- 
tationsellipsoide, deren verschieden dicke Schalen aus leuchtendem Gas _ be- 
stehen, mit geringster Schichtdicke langs des Aquators. 

Ein wesentlicher Teil eines planetarischen Nebels scheint sein Zentralstern 
zu sein. Von 78 untersuchten Objekten haben 55 sicher einen solchen; in einer 
Anzahl der iibrigen Falle liegen UnregelmaBigkeiten oder andere Quellen der 
Unsicherheit vor. Der Spektroskop hat erwiesen, daB diese Zentralsterne (Kerne, 
Nuclei) alles O-Sterne, zum Teil Wolf-Rayetsterne sind, also der héchsten 
Temperaturklasse angehéren. Ihr Energiemaximum liegt derart im auBersten 
Ultraviolett, da® es wegen der Extinktion in der Erdatmosphare und in der Silber- 
schicht der Reflektoren noch nicht feststellbar war. Erklarlicherweise lassen 
sich unter diesen Umstanden die Kerne visuell kaum wahrnehmen. 

Diese Zentralsterne wurden fiir eine groBe Zahl Nebel durch vAN MAANEN 
zu Parallaxbestimmungen!) herangezogen. Es ergab sich, daB sie zwischen 
etwa 100 und 500 Lichtjahre von uns entfernt sind, d. h. die meisten von ihnen 
sind an der Grenze trigonometrischer MeSméglichkeit. 

Sind die ermittelten Parallaxen reell, so miissen die Zentralsterne absolut 
sehr lichtschwach sein, etwa 7™ bis 8", gegeniiber —4™ der O-Sterne sonst (siehe 
S. 193), d.h. ttber 10000mal schwacher. Zur Erklarung dieses eigenartigen 
Verhaltens kénnte man an starke Absorption innerhalb des Nebels denken; 
doch ist die Frage heute noch nicht geniigend geklart®). Unter der gleichen 
Voraussetzung sind ferner die Dimensionen dieser Gaskugeln das 30- bis 
4000fache des Durchmessers unseres Sonnensystems. Sind die Parallaxen nicht 
reell bzw. systematisch zu groB gemessen, so miissen die Kerne absolut sehr 
viel heller sein, als der obigen Angabe entspricht, allerdings dann auch die abso- 
luten Dimensionen dieser Gebilde entsprechend viel gré8er. 

Visuelle Gesamtintensitaten einer Anzahl planetarischer Nebel haben 
HOoLETSCHECK und HoOPpMANN®’) ermittelt, die hellsten sind ca. 8™, visuelle 
Flachenhelligkeiten wurden von Wirtz‘) und HopMaANN®) bestimmt. Photo- 
graphisch-photometrische Untersuchungen liegen noch kaum vor. Im wesent- 
lichen sind es nur die Angaben 
von CuRTIS tber das Verhalt- Tabelle 14. Hauptlinien der Gasnebel. 
nis der . Minimalbelichtungs- 




















zeiten, um die Konturen eines A eee Element | fee 
Nebels unter ein und denselben 
Beobachtungsbedingungen zu er- oe 4 
halten. 6548.4 

Die planetarischen Nebel- 5006.84 sehr hell 
flecke haben ein reines Emissions- fees Tee OI n femex 
spektrum. Im Gebiet von 3300 IA oe EAE oe ise 
bis 6700 IA zahlt CurTIs ca. 70 4363.24 a O Ill 1Ip—is 
verschiedene Linien auf zugehé- 4340.46 Bo eee Hy 2p—_45pD 
rig dem H, He, Het und Linien pecs a H6 eed 
unbekannten Ursprungs. Die see . oe ‘a 
wichtigsten von ihnen sind s. Ta- 3728.91 - ae 45,2) 
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=) A. VAN MAAanen, Contrib. Mount Wils. Obs. Nr. Q3ie 
) B. P. Gerasimovic, Astr. Nachr. Bd. 225, S. 89. 1925. 
) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 214, S. 425. 1921. 

) C. Wirtz, Medd. Lund. Astr. Obs. Nr. 29. 
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Ziff. 19. Die chaotischen Gasmassen. (Die Gasnebel Tuy. 2415 
DaB die zwei hellsten der Linien unbekannten Ursprungs dem Nebulium friiher 
zugeschrieben wurden, hatte natiirlich nur deskriptive Bedeutung. Am weitesten 
in ihrer Erklarung ist seiner Zeit vielleicht NICHELSON gekommen!), dem es im An- 
schluB an die alteren Vorstellungen vom Atom 1912 gelang, die Emissionen eines 
Nebuliumatoms zu berechnen, bestehend aus einem vierfach positiv geladenem 
Kern und vier Elektronen, die in gleichen Abstanden um den Kern rotieren. 
Er war sogar imstande, nicht nur alle bekannten Linien darzustellen, sondern 
auch einige weitere als schwach anzukiindigen, die dann auch nachtraglich in 
Heidelberg und auf der Licksternwarte aufgefunden wurden. Andererseits 
passen die Anschauungen NICHELSONS in keiner Weise in die moderne Atom- 
theorie herein. In einer spateren Arbeit nimmt NICHELSON zwei verschiedene 
Elemente an, ein Nebulium mit dem Atomgewicht 1,3 und ein Archonium, 
Atomgewicht fast 3, sowie ein drittes Gas, Atomgewicht 0,3, welch letzteres 
bisher nicht nachweisbar war. Neuestens ist es aber Bowen?) gelungen, auf 
Grund der modernen Atomvorstellungen und Serienbezeichnungen fast alle bis 
dahin unbekannten Nebellinien als dem hochionisierten O und N zugehoérig zu 
erkennen (s. Tabelle 15); nachdem H und He schon langst in den Nebeln er- 
kannt war, war dieses Ergebnis zwar schon zu erwarten, noch nicht aber sicher 
gestellt worden. Gutteils handeln es sich hierbei um ,,verbotene‘‘ Linien, deren 
Auftreten sich aber dadurch erklart, daB in den 4uBerst verdiinnten Nebelgasen 
die freie Weglange der Atome von ganz anderer GréBenordnung ist, als es im 
Laboratorium herstellbar ist. 

Nach dem Vorbilde von WotrF hat Curtis ferner durch Spektralaufnahmen 
ohne Spalt zeigen kénnen, da in einer Reihe dieser Nebel die leuchtenden 
Massen verschiedenartig geschichtet sein miissen, indem dann jeder Emis- 
sionslinie ein vdlliges Bild des Nebels entspricht, diese aber zum Teil merk- 
lich verschiedenes Aussehen zeigen. 

Die spektrographischen Studien auf der Licksternwarte erwiesen ferner in 
einer Reihe planetarischer Nebel lebhafte interne Bewegungen. Die Spektral- 
linien, parallel oder senkrecht zur groBen Achse der elliptischen Nebelscheiben 
gestellt, waren eigenartig gekriimmt oder aufgespalten. Um Zeemann- oder 
Starkeffekte konnte es sich nachweislich nicht handeln. Bei einigen wenigen 
Nebeln war die einfachste Deutung der Erscheinung, sie als Effekt einer Drehung 
des Nebels um eine Achse aufzufassen, die etwa senkrecht zur Sehrichtung 
steht. Die Rotationsgeschwindigkeiten in den Randpartien der Nebel betrugen 
dabei durchschnittlich etwa 10 km/sec. Versuche von CAMPBELL u. a. aus diesen 
Rotationen in Verbindung mit dem scheinbaren Durchmesser der Nebel und 
ihrer Parallaxe Schliisse auf die Umdrehungszeiten und Massen dieser Gebilde 
zu ziehen, fiihrten zu plausiblen, aber sehr unsicheren Betragen, 10000 Jahre 
bzw. etwa das Zehnfache der Sonne. 


b) Die chaotischen Gasmassen. 

19. Die chaotischen Gasmassen. (Die Gasnebel II.) Wie die planetari- 
schen Nebelflecke, so gehéren sicher auch die formlosen zum System der Milch- 
straBe. Sie erstrecken sich oft iiber groBe Teile des Himmels, wie z. B. der hellste 
von ihnen, der Orionnebel, dessen Gasmassen das gesamte gleichnamige Stern- 
bild ausfiillen. Neben dem Anblick der Photographien zeigten auch die Radial- 
geschwindigkeitsbestimmungen an sehr vielen Stellen gerade dieses Nebels, daB 
in ihnen nicht nur die Form, sondern auch die Bewegungen chaotisch sind). 


1) J. W. Nicuetson, Month. Not. Bd. 72, S. 49. 1912. 
2) J. S. Bowen. Publik. astr. Soc. of the Pacific. Nr. 231. 1927. 
' 8) Publik. of the Lick Obs. Bd. 13. 1918. 
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Geeignete Aufnahmen mit lichtstarken langbrennweitigen Instrumenten machten 
es ferner zur GewiBheit, daB die Nebelmassen mit einzelnen Sternen In direkter 
Verbindung stehen, wie denn auch die im Orionnebel liegenden B- und O-Sterne 
im Mittel die gleiche Radialgeschwindigkeiten wie der Nebel haben. 

Die meisten chaotischen Nebel sind recht lichtschwach, und bei den glanzen- 
den amerikanischen Reproduktionen mu8 man immer wieder beachten, daB 
sie teilweise durch mehrfaches Umkopieren der Originalaufnahmen erhalten 
worden sind. Neben den leuchtenden Nebeln haben wir aber unstreitig auch 
dunkle lichtverschluckende Massen im Kosmos. Sie kennzeichnen sich dadurch, 
daB iiber gréBere oder kleinere Strecken das Gewimmel der MilchstraBensterne 
durch fast absolute Sternleeren abgelést wird. An mehreren Objekten konnte 
Wo F durch geeignete Abzahlungen nachweisen?), da derartige lichtabsorbierende 
Wolken die hinter ihnen liegenden Sterne um fiinf und mehr GréfSenklassen, 
das Licht also auf 4/,,, und weniger seiner Intensitat, schwachen kénnen. Ein 
eroBeres Verzeichnis derartiger Stellen verdanken wir BARNARD ?). 

Alle diese Nebel, helle wie dunkle, erscheinen nun in.oder nahe der Milch- 
straBe, projizieren sich auf das Sterngewimmel. Daneben wird nun vor allem 
von HaGEN®) und seinen Mitarbeitern an der vatikanischen Sternwarte die 
These vertreten, der ganze Himmel sei mit einem Netzwerk dunkler Wolken 
iiberzogen, das um so dichter sei, je weiter wir von dem Giirtel der MilchstraBe 
uns entfernen. Das Photographieren derartiger Objekte ist natiirlich nicht még- 
lich. Sie verraten sich nur durch eine eigenartige Schattierung des Himmels- 
hintergrundes bei geeigneter visueller Beobachtung. Eine Entscheidung iber 
die Richtigkeit dieser These hat sich bis heute noch nicht fallen lassen. 

Hinsichtlich des spektrographischen Verhaltens der chaotischen Nebel und 
vielerlei anderer Einzelheiten kommen Altere Arbeiten nicht mehr in Frage, 
nachdem die ausgedehnten Studien HUBBLES*) 1922 erschienen sind. Er unter- 
scheidet unter den chaotischen Nebeln zwei Gruppen. Die erste mit 33 unter- 
suchten Objekten gibt vorwiegend kontinuierliche bzw. Absorptionsspektra, die 
zweite, 29 Objekte, vorwiegend Emissionsspektra. Zur Erklarung all dieser 
Phanomene war besonders die spektrographische Untersuchung der mit dem 
Nebel offensichtlich verbundenen Sterne von gréBter Bedeutung. HuBBLE weist 
einen stetigen Ubergang nach von Wolf-Rayetsternen, die Kerne kleiner plane- 
tarischer Nebelflecke sind, zu solchen in groBen planetarischen Nebelflecken, zu 
Oe5-Bo-Sterne, die mit den chaotischen Nebel der ersten Gruppe verbunden 
sind, zu den B1- und spateren Sternen, die zu der zweiten Gruppe gehéren. Er 
kann als so gut wie sicher zeigen, daB die Quelle des Leuchtens der Nebel 
in der Strahlung zu suchen ist, die von den von ihnen eingehiillten Sternen aus- 
geht. Dementsprechend haben die Nebel kein selbstandiges Leuchten, sondern 
dieses ist in irgendeiner Form von den benachbarten Sternen der hei&en Spektral- 
typen verursacht. Den Mechanismus dieser Erscheinung kennen wir noch nicht. 
Bei den Nebeln mit Emissionslinien muB8 es sich um eine Art Luminiszenz handeln, 
wahrend teilweise das Leuchten der Nebel mit kontinuierlichem Spektrum als 
Reflektion gedeutet werden kann. Wie an dem Sonderbeispiel der um Rigel liegen- 
den Nebelmassen gezeigt wird, kénnen diese auf sehr groBe Entfernungen, bis 
zu 20 Lichtjahren vom anregenden Stern entfernt, zum photographischen Nach- 
wels gebracht werden. Die Intensitatsverhdltnisse bei diesen Verhdltnissen 
gentigen nachweislich sehr nahe dem Entfernungsquadratgesetz. Da im ubrigen 


1) M. Wotr, Seeliger-Festschrift S. 312. Berlin: Julius Springer 1924. 
) E. E. Barnarp, Lick. Obs. Bd. 11. 

) J. Hacen, Naturwissensch. 1921, S. 935 (Autoreferat). 

*) E. Hupste, Astrophys. Journ. Bd. 56, S.162 u. 400. 1922. 
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in den planetarischen wie in den chaotischen Nebeln die gleichen Emissions- 
linien auftreten, gilt hinsichtlich der Natur des Nebelstoffes das in der letzten 
Ziffer Gesagte. 


c) Im reflektierten Licht leuchtende K6érper. 


20. Die Korper des _Sonnensystems. Allgemeines. Die astrophysikali- 
sche Untersuchung der Fixsterne hat in den letzten Jahren viele Ergebnisse 
gezeigt, die sich im Laboratorium noch nicht oder niemals werden erreichen 
lassen und die so von gréSter Bedeutung fiir den Physiker geworden sind. 
Dementsprechend ist diese Seite astronomischer Arbeit im vorhergehenden aus- 
fihrlich behandelt worden. Bei der Untersuchung der Koérper des Sonnen- 
systems verwendet die Astronomie Ergebnisse.der Physik, wahrend fiir diese 
selbst erfahrungsgema8 nur wenig Neues zu erwarten ist. Unsere Darstellung 
beschrankt sich daher enger auf das Thema ,,Die Planeten als (sekundare) Licht- 
quellen™, wahrend alle itbrigen Einzelheiten in der angefithrten Literatur nach- 
zusehen sind}), 

Die Planeten und ihre Monde leuchten ausschlieBlich im reflektierten Sonnen- 
licht, so daB in gréBeren Ziigen ihr Spektrum groBe Ahnlichkeit mit dem der 
Sonne aufweist. Einzelheiten im nachsten Abschnitt. Hinsichtlich des kontinuier- 
lichen Spektrums sei auf die Potsdamer Messungen?) hingewiesen, die bei Jupiter, 
Mars und Mond eine nach Violett ansteigende Absorption ergeben haben, so 
daB die ,,effektive Temperatur“ der Planetenstrahlung sich merklich niedriger 
als die der Sonne ergibt. 

Die scheinbaren Gesamthelligkeiten der Planeten hangen von folgenden 
GroBen ab: Ihrem Abstand von der Erde A, ihrem linealen Durchmesser 7, ihrem 
Abstand von der Sonne R und dem Verh4ltnis zwischen der scheinbaren Hellig- 
keit des Planeten beim Phasenwinkel 0° zu der der Sonne, beide aus gleicher 
Entfernung gesehen, schlieBlich von den Gesetzen der diffusen Reflektion und vom 
Phasenwinkel « (Sonne — Planet — Erde). Die Gré8en «, y und A sind durch 
die Theorie der Planetenbewegung sehr sicher bekannt, so daB die im ge- 
wohnlichen GroBenklassensystem gemessenen Helligkeiten zundchst auf einheit- 
liche Entfernungen umgerechnet werden kénnen. Beziiglich des Reflektionsver- 
haltnisses, der Albedo, herrschte bis in neuere Zeit einiges Durcheinander, bzw. 
man hatte unbewuBt eine Reihe verschiedener Definitionen dieser GréBe nicht 
gentigend auseinandergehalten. Erst durch die Arbeiten durch Russell’) und 
BELL?) ist eine Klarung erfolgt. 

Vorweg sei an die noch heute bestehende Unsicherheit beziiglich der Gesetze 
diffuser Reflektion erinnert. Ist z¢ der Inzidenzwinkel, d. h. der Winkel 
zwischen der Normalen einer kleinen, absolut diffus reflektierenden Flache und 
der Richtung der einfallenden Strahlen, e der Emanationswinkel, d. h. der Winkel 
zwischen Flachennormale und Beobachter, k und / Konstanten, J) und J die Intensi- 


1) Betr. Himmelsmechanik s. Enzyklopadie der Math. Wissenschaften. Bd. VI, 2. Teil. 
Eine gute, wenn auch nicht mehr ganz moderne Darstellung bietet AIRY-HOFFMANN, » Die 
Gravitation’. Als didaktisch bes. wertvoll sei genannt: F. R. Moutton, Einfihrung in 
die Himmelsmechanik. Teubner, 1927. Uber den Mond unterrichtet ausgezeichnet das 
Biichlein von Franz aus der Sammlung ,,Aus Natur und Geisteswelt‘. Ubersichten tber 
die Einzelheiten der Planetenoberflache geben die besseren modernen popularen Astrono- 
mien, wie die von NEwcoMB-ENGELMANN (7. Aufl. 1922). Vor allem sei ferner auf die zu- 
sammenfassende Darstellung E. SCHONBERGs, ,,Die Strahlung der Planeten“‘ verwiesen: 
Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. 5. 1926 (Berlin: Julius Springer). 

2) J. Witsine, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam. Nr. 77. 1921. 

3) H. N. Russerr, Astrophys. Journ. Bd. 43, S. 173. 1916. 

4) L. Beri, Astrophys. Journ. Bd. 45, S.1. 1917. 
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taten des auffallenden und des beobachteten Strahls, so sollen folgende Gesetze 


gelten: I: I, =k-cosi EULER, 
= k-cosi-cose LAMBERT, 
Cost COSé 


LOMMEL-SEELIGER. 





cosz + Acose 


Beziiglich ihrer Ableitung sei auf Bd. 19, Kap. 19 verwiesen. Das erste ist nach 
Theorie und Messung unhaltbar, daszweite theoretisch ebenfalls nicht, scheint die Be- 
obachtungen, wenn auch nicht vollkommen, aber besser darzustellen als das dritte, 
welches vom Standpunkte der theoretischen Physik um 1890 gut begriindet ist. 

BELL gibt nun folgende Definitionen fiir die Albedo: Die geometrische 
Albedo ist der Anteil des auffallenden Sonnenlichtes, der von einem gegebenen 
K6rper bei voller Phase zuriickgeworfen wird. Hierbei werden keine Annahmen 
iiber die Beziehungen der Albedo zur Form des beleuchteten Kérpers gemacht, 
noch iiber das Reflektionsgesetz. Die geometrische Albedo hangt nur von den 
Lagenverhaltnissen von Planet, Sonne und Mond ab und seinem photometrischen 
Verhaltnis zur Sonne. Sie ist maBgebend, wenn man die Reflektionsverhaltnisse 
eines Planeten mit irdischen Substanzen vergleichen will. 

Eine zweite Klasse Definitionen geben die sog.spharischen Albedos. 
Bei ihnen wird die Kugelgestalt des Planeten und eines der oben angefihrten 
Reflektionsgesetze in Rechnung gestellt. Insonderheit ist die spharische Albedo 
mit Anwendung des LamBERTschen Gesetzes das Anderthalbfache der geo- 
metrischen. Die spharische Albedo, zusammen mit LOMMEL-SEELIGERS Gesetz, 
ist oft angewandt worden, hat aber teilweise zu unmdglich hohen Werten der 
spezifischen Albedo gefihrt. Letztere ist das Verhaltnis vom auftreffenden 
und reflektierten Licht unter Annahme einer kleinen ebenen Flache und senk- 
rechter Inzidenz und Emanation. 

Eine vierte Definition haben wir schlieBlich von Bonp bzw. RUSSELL er- 
halten als dem Verhaltnis der gesamten von einer Kugel reflektierten Licht- 
menge zur gesamten auftreffenden Menge. 

Die Helligkeit eines Planeten hangt erfahrungsgema8 vom Phasenwinkel 
ab. Die wichtigste Beobachtungsreihe auf diesem Gebiete verdanken wir 
G. MULLER?). Es war ihm méglich, die Abhangigkeit von der Phase auf Grund 
der theoretischen Arbeiten SEELIGERS zu berechnen und zu priifen, welches 
der drei angefithrten Reflektionsgesetze mit der Erfahrung am besten iiberein- 
stimmt. Es zeigte sich, da8 keines von ihnen voll befriedigte und da8 insonderheit 
bei einzelnen Planeten das LamBertsche Gesetz, bei anderen das LOMMEL-SEELIGER- 
sche eine befriedigende Darstellung gibt. In neuerer Zeit hat SCHONBERG diese 
Probleme wieder aufgegriffen und wie folgt theoretisch weitergefiihrt: Er nimmt 
an, da das Lampertsche Gesetz den Laboratoriumserfahrungen entsprache und 
sucht dann aus der Differenz von beobachteter und berechneter Phasenabhangig- 
keit Schliisse zu ziehen auf die Kleinstruktur der Oberflache. Naheres siche 
im nachsten Abschnitt. 

Von groBer Wichtigkeit fiir die Auffassung der Zustainde auf den Planeten 
sind in den letzten Jahren die bolometrischen Messungen auf verschiedenen 
amerikanischen Sternwarten geworden (COBLENTZ, MENZEL, NICHOLSON, PETTIT). 
Mit hochempfindlichen Thermoelementen, verbunden mit verschiedenen Absorp- 
tionsfiltern (Glas, Wasserzelle usw.), haben sie die Gebiete der Warmestrahlung 
der Planeten untersucht, so die Energieverteilung im Ultraroten ermittelt und 


dadurch die Temperaturverhaltnisse und -verteilung auf den Planetenoberflachen 
zu bestimmen versucht. 


1) G. MUxiER, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 8. 1893. 
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, 21. Die einzelnen Planeten. Wir beginnen mit Riicksicht auf das Spatere 
mit dem Erdmond. Die Helligkeit des Vollmondes reduziert auf seine mittlere Ent- 
fernung, ist nach RUSSELL —12™,55, seine visuelle Albedo nach der Bonpschen Defi- 
nition dann 0,073, also auBerordentlich niedrig, verglichen etwa mit den ZOLLNER- 
schenWerten fiir Schnee, 0,78, weiBem Sandstein 0,24, feuchter Ackererde 0,079. Der 
Unterschied der hellsten zu den dunkelsten Oberflachenteilen betragt nach den 
Arbeiten von RosENBERG!) und G6rz?) nur etwas iiber eine GréBenklasse. Sehr 
stark ist die Abhangigkeit von der Phase, die keinem der angefiihrten Beleuch- 
tungsgesetze gerecht wird. Auf Grund sehr genauer flachenphotometrischer 
Messungen und ausgedehnter theoretischer Untersuchungen kommt ScHONBERG3) 
zu folgendem Schlu8: Die Mondoberfliche ist dicht besiit mit halbkugelformigen 
Vertiefungen, wobei der zwischen denselben liegende Boden konvex nach oben 
gewolbt ist. Léchrige Lava entspricht am besten solcher Beschaffenheit. Auch 
uberall dort, wo das Fernrohr keine Details mehr aufweist, ist sie von derselben 
Beschaffenheit im kleinen, wie sie im groBen sich in den kraterreichen Gegenden 
darstellt. Als Nebenresultat ergibt sich die Erklarung der auffallenden hellen 
Strahlen in der Nahe einzelner Gebilde. Hier nimmt ScHONBERG das Vorhanden- 
sein von Léchern in einer diinnen Decke an, aus welchen das Licht nur bei kleinen 
Phasenwinkeln herausdringen kann, wenn der sichtbare Teil des Bodens be- 
leuchtet ist. Die Bolometermessungen fiihrten, soweit mir Berichte hieriiber 
zugangig sind, zu dem erwarteten Resultat, da8 namlich die durch keine At- 
mosphare geschiitzte Oberflache im Laufe der 14tagigen Sonnenbestrahlung sehr 
hohe Temperaturen annimmt (bis etwa 200° C), um dann wahrend der 14tagigen 
Nacht weit unter den Gefrierpunkt (—100°C) zu sinken. 

Rein theoretisch ist iibrigens Drerztus unter plausibelen Annahmen fiir 
die Verhaltnisse der Mondoberflache im wesentlichen auch zahlenmaBig zum 
gleichen Ergebnis gekommen*). Wie auBerordentlich stark die Oberflachentem- 
peratur von der Sonnenstrahlung abhangt, zeigten auch Bolometermessungen 
auf dem Mount Wilson wahrend der Junimondfinsternis 1927. Eine bestimmte, 
dem Mondsiidpol nahe Stelle hatte vor und nach der Finsternis die gleiche Tempe- 
ratur von etwa -++ 80° C; bei Beginn der Finsternis sank sie rasch auf —100° C, 
um kurz vor Ende der Totalitat einen Tiefstand von —120° C zu erreichen. 

Der obengenannte niedrige Albedobetrag l4B8t sofort an dunkle vulkanische 
Gesteine, Magmen u. dergl. denken; auch dunkler Sand oder Lehm kame in Frage, 
doch zeigt die Untersuchung des Polarisationszustandes des Mondlichtes, da8 nur 
ersteres, nicht aber Sand und Lehm in Frage kommen. Im Hinblick auf die in man- 
chen Liebhaberkreisen beliebte, von allen Sachverstaéndigen aber einhellig abge- 
lehnte ,, Welteislehre“ (Glazialkosmogonie) seinoch bemerkt, daB Eis weder hinsicht- 
lich der photometrischen noch der Polarisationsuntersuchungen in Frage kommt. 

Merkur. Dieser sonnennahe Planet ist an sich ein sehr helles Objekt, ein 
Stern um die erste GroBe herum, und nur infolge der ungiinstigen Sichtverhaltnisse 
in Mitteleuropa mit freiem Auge nur selten wahrzunehmen, im Gegensatz zu den 
tropischen und subtropischen Erdteilen. Die kleine Scheibe laBt Details nicht 
erkennen, so daB alle Versuche, seine Rotationszeit zu bestimmen, bis heute 
fehlgeschlagen sind. Photometrische Beobachtungen liegen vor von SCHMIDT, 
Mirier, Josr und Hopmann®), welche in guter Ubereinstimmung eine dem 


1) H. RosEnBERG, Astron. Nachr. Bd. 214, S: 137. 1921. 

) P. Gotz, Verdffentl. d. Sternw. Osterberg-Tiibingen Bd. 1. 1919. 

) J. ScHONBERG, Akt. f. Soc. scient. Fenn. Bd. 50, Nr. 9. 1925. : f 

) R. Drerzius, Akad. d. Wiss. Wien. Sitzungsberichte Ila, Bd. 1B2omMOs. 1925: 
5) J. Hopmann, Astron. Nachr. Bd. 218, S. 186. 1923; G. MULLER, Publ. Astrophys. 

Obs. Potsdam Bd. 8. 1893. 
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Monde sehr ahnliche Phasenkurve ergeben, sowie fast die gleiche geringe Albedo. 
Dies zwingt zu dem Schlu8, daB seine Oberflachenverhaltnisse ahnliche sind 
wie die unseres Trabanten, insonderheit auch, daB er keine Atmosphare besitzt. 
Messungen der Warmestrahlung auf dem Mount Wilson im Jahre 1923 
in verschiedenen Spektralgebieten, insbesondere in den Streifen 1,3 bis 5,5, 8 bis 14 
und 14 bis 14, ergaben als Temperatur eines Punktes der Planetenoberflache, 
iiber welchem die Sonne senkrecht steht, von etwa +340°C. Versuche, die 
Strahlung der unbeleuchteten Planetenteile zu messen, ergaben kaum nach- 
weisbare Betrage, so daB die nicht beleuchteten Oberflachenteile a4uBerst niedrige 
Temperaturen haben miissen?). : 
Venus ist, von Sonne und Mond abgeschen das hellste aller Gestirne. Uber 
ihre Helligkeitsschwankungen sind wir vor allem durch die ausgedehnten und 
sorgfaltigen Beobachtungen MULLERS in Potsdam unterrichtet?). Die nach- 
stehende Tabelle auf Grund der Zusammenfassung des Gesamtmaterials zeigt 
die Abhangigkeit der beobachteten Helligkeit m von der Phase ®, die verhaltnis- 
maBig gering ist, sowie die Phasenhelligkeit M selbst, d.h. die Helligkeit des 
Planeten nach Reduktion auf die mittleren Entfernung Erde-Sonne = 1 = Planet 
Erde, und die mittlere Entfernung des Planeten von der Sonne = 0,72333. 


Die entsprechende Kurve ist flacher als 
Tabelle 15. Ph k der V : : . is 
ARE! De ES AA TEGO CE SO meine tone Merkur, spricht also fir 








4 | m Mt eine ,,glatte Oberflache‘‘. Auch unter 
yeGbr |o LSRG 26 ginstigen Verhaltnissen sind bei direk- 
15, 59 233, 5 vo allen Ga ter Beobachtung Oberflacheneinzelheiten 
32,11 35a ioe e350 eet ery 20 kaum sichtbar, wohl geringe Anomalien 
a as is > ee = ee an der Lichtgrenze, besonders an den Hor- 
89, 27 23 0G mes nern. RUSSELL hat hieraus auf eine starke 
417,50. | =4,20 | = 2,42 Refraktion in der Venusathmosphare ge- 
147, 20.52 i) 1407s 60 schlossen, etwa vom doppelten Betrage 
E56; 38 AIL Baa sece Side der irdischen. Andererseits haben sich, 


167, 45 | — 3,48 | — 0,84 
vor allem auf Grund der Versuche VIL- 


LIGERS*) an Gipsmodellen, die auf alteren Zeichnungen gegebenen verwaschenen 
Flecken gutteils als Augentauschungen herausgestellt, wodurch auf jeden Fall eine 
Bestimmung der Rotationszeit des Planeten auf Grund der Fleckenbeobachtungen 
unméglich wird. Mit Bonps Definition ergibt sich fiir die Albedo der sehr hohe 
Wert 0,57. Alles dies zwingt zu dem SchluB, da& der Planet von einer Atmosphiare 
umgeben ist. Diese These wurde frither verstarkt durch visuelle Spektralbeobach- 
tungen, die auf Sauerstoff- und Wasserstoffabsorptionsbanden hinwiesen. Von 
ARRHENIUS u. a. wurden daraufhin zum Teil arg voreilige Schliisse gezogen in der 
Art, da der Planet vollstandig ein heiBes, feuchtes, tropisches Klima besitzen solle. 

Griindliche spektrographische Untersuchungen St. JoHNs 4) auf dem Mount 
Wilson mit hoher Dispersion, bei Radialgeschwindigkeiten des Planeten solcher 
GroBe, daB etwaige O- bzw. H,O-Banden im Planetenspektrum von irdischen 
getrennt sich zeigen miBten, ergaben keine Spuren beider. Es sind also die 
uns zuganglichen Atmospharenschichten des Planeten von ihnen frei. Uber 
die Rotationszeit des Planeten wissen wir heute noch nichts Bestimmtes, nur 
scheint sie nach spektrographischen amerikanischen Messungen gr6Ber als 
15 Tage zu sein, konnte méglicherweise wie beim Mond und aller Wabhrscheinlich- 


> Ann. Rep. Mount Wilson Obs. 1925, S. 103. 
) G. Métxer, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 8. 1893: Ast. 
S. 65. 1926. 93; «stron. Nachr. Bd. 227, 
8) W. VitticeR, Neue Annalen d. Sternwarte in Munchen Bd. III 
; : 5 ~4. 1 5 
*) St. Jouns, Astrophys. Journ. Bd. 56, S. 380. 1922. re 
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keit nach auch beim Merkur 2254 d.h. gleich seiner Umlaufszeit um die Sonne 
sein. Strahlungsmessungen in gleicher Art wie beim Merkur ausgefiihrt, ergaben als 
Temperatur der uns zuganglichen Oberflachenschichten —20°C: die Temperatur- 
verteilung war bis auf die Pole auBerst gleichmaBig, so daB sich heute folgende 
Anschauung uber den Planeten herausgestellt hat. Wir beobachten lediglich 
eme von Sauerstoff und Wasserdampf freie Atmosphiren- (Dunst-) Schicht, 
die uns nicht gestattet, an die eigentliche Oberflache heranzukommen. 

Mars. Die bekannten Hauptergebnisse visueller Beobachtungen seien zu- 
nachst kurz zusammengefaBt. Der Planet, etwa zweimal kleiner als die Erde, 
hat eine Rotationszeit von fast 24 Stunden. Seine Rotationsachse ist ahnlich 
wie die der Erde unter 65° gegen seine Bahn geneigt. Infolgedessen kénnen 
wir den Ablauf der Jahreszeiten auf ihm an der Zu- und Abnahme der weiB- 
leuchtenden Polkappen beobachten. Die ubrige Oberflaéche zeigt zahlreiche 
Einzelheiten mit teils braunlichen, teils blaulichen Toénungen. Die Deutlich- 
keit, mit der sie sichtbar sind, ist starkem Wechsel unterworfen, was auf at- 
mospharisch-meteorologische Vorgdnge auf dem Planeten hindeutet. So war 
er in der zweiten Halfte 1924 gegeniiber frither fast auf seiner ganzen Oberflache 
stark verschleiert. Die vielgeriihmten Kanale sind geradlinige Verbindungen 
markanter Ecken der Oberflachenkonfiguration. Erstmalig aufgefunden und 
benannt durch ScCHIAPARELLI sind sie bis auf den heutigen Tag ein Gegenstand 
lebhafter Meinungsverschiedenheiten geblieben, wenngleich die Mehrzahl der 
sachversténdigen Beobachter heute geneigt ist, in ihnen optische Tauschungen 
zu sehen. Jedenfalls ist beachtenswert, daB gerade in den groBten Instrumenten 
éfters keine Spur von ihnen wahrzunehmen war. In welcher Weise eine un- 
regelmaBig gebaute Oberflache derartige Erscheinungen vortduschen kann, hat 
vor allem nach der theoretischen wie experimentellen Seite hin KUut?) unter 
Heranziehung der Kontrasteigenschaften des Auges nachgewiesen. 

Fiir die Realititat der Kandle spricht wieder die Arbeit TRUMPLERS?). 
Zahlreiche Aufnahmen im gelben Licht mit den groBen Lickrefraktor zeigten 
so viele Einzelheiten auf dem Mars, daB sie gut vermessen eine vollstandige 
Marskarte mit zahlreichen Kandlen ergaben. Jedenfalls ist die Frage noch un- 
entschieden; auch lassen z. B. nach Ansicht des Referenten die der genannten 
Arbeit beigefiigten Bilder nur mit groBer Miihe die wichtigsten ,,Kandle“ er- 
kennen. Sollten sie sich endgiiltig als reell herausstellen, so diirfte man mit Triimp- 
LER weniger an Wasserlaufe denken, als an Vegetationsgebiete, deren Ausdehnung 
und Sichtbarkeit mit der Marsjahreszeit sich andert. 

Mars hat eine niedrige Albedo. Die Phasenkurve fiihrt auf ahnliche Werte 
wie bei Merkur und Mond. Die ,,Wolken“ seiner Atmosphiare kénnen also nur 
eine geringe Rolle spielen, in Ubereinstimmung mit den gewohnlichen Beobach- 
tungen. Die Planetenscheibe zeigt einen merklichen Helligkeitsabfall zum 
Rande hin, der wiederum auf eine Atmosphiare hindeutet, aber noch nicht genauer 
untersucht ist, um ihren Extinktionskoeffizienten abzuleiten. Von besonderer 
Bedeutung sind weiter die Aufnahmen WricHts auf der Licksternwarte mit 
verschiedenen Farbfiltern: Die violetten Aufnahmen zeigen verschwindend 
wenig Detail, die infraroten dagegen verstarkt die Einzelheiten des visuellen 
Bildes. Wir kénnen hierin Anzeichen einer Zerstreuung des Lichts in der Mars- 
atmosphare, ahnlich den Verhdltnissen bei uns, erblicken. Beachtenswert ist, 
daB die Polkappen im violetten Bilde nicht verschwinden, und ferner der Radius 
des Planeten alsdann gr6Ber als bei den gelben oder roten Bildern ist. In letzterem 


1) A. Kttut, Seeliger-Festschrift. Berlin: Julius Springer 1924; Vierteljschr. d. Astron. 


Ges. 1924, H. 4. 
2) R. TRUMPLER, Lick Obs. Bull. Nr. 387, 1927. 
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hatten wir einen Hinweis darauf zu erblicken, daB die violetten Strahlen uns 
nur ein Bild einer oberen Dunstschicht geben (ahnlich wie bei der Venus), das 
Nichtverschwinden der Polflecke kénnte vielleicht darauf hindeuten, daB diese 
keine Gebilde der Oberflache selbst, sondern Erscheinungen seiner Atmosphare sind. 

Die Strahlungsmessungen auf dem Mount Wilson, wie auf der Flagstaff- 
sternwarte in Arizona, ergaben im wesentlichen folgendes?) : —70° C an der siid- 
lichen Polkappe, —10° am Aquator nahe der Lichtgrenze, + 30° fur Stellen, 
an denen die Sonne im Zenit sich befindet. Ferner wurde die Temperaturver- 
teilung langs des Aquators gemessen; es ergab sich ein verhaltnismaBig gleich- 
mafiger Temperaturan- und -abstieg vom Morgen iiber den Mittag zum Abend 
auf dem Planeten, dementsprechend die Atmosphare bei Mars eine wesentlich 
geringere Rolle in der Strahlungsverteilung als bei uns spielt. Alle diese Zahlen- 
angaben haben nur relativen Wert; absolut genommen, sind sie noch je nach 
den ihnen zugrunde liegenden Strahlungshypothesen um mindestens 10° bis 20° 
unsicher; sie liegen demnach gerade an den kritischsten Stellen hinsichtlich 
des engeren Vergleichs mit den klimatischen Verhaltnissen bei uns. 

Wahrend der giinstigen Opposition 1924 haben ApDAms und St. JOHN 
mit groBer Dispersion die Mengen an Wasserdampf und Sauerstoff in der Mars- 
atmosphare zu ermitteln versucht?). Der Anteil des Wasserdampfes ergab sich 
zu 6%, der des Sauerstoffes zu 16% gegeniiber irdischen Verhaltnissen, also 
auch auf diesem Wege eine Bestatigung der obigen Ausfithrungen. 

Die kleinen Planeten., Es seien hier nur in Kirze ihre Helligkeitsver- 
haltnisse gekennzeichnet. Die spektrographischen Beobachtungen haben, wie 
zu erwarten, bisher zu nichts Besonderem gefiihrt. Die Frage der Anordnung 
der kleinen Planeten im Raume steht hier auch nicht zur Diskussion, man ver- 
gleiche hierzu die vorziigliche Ubersicht von STRacKE3). Die nachstehende 
Tabelle kennzeichnet die wichtigsten photometrischen Daten fiir einige von 


Tabelle 16. Helligkeit und Durchmesser einiger kleiner 
Planeten. 











Name as bie Durchmesser 
Merkur | Mars 
Ceresr chan. Yee 6,™91 | 0,™042 | 857 684 
Pallassg) ae 7150) ft 0,042) a) (B02 aN Neege 
WieStaj ee, ied sates 6, O1 OnmO2y; 939 750 
fos eo wee 8,46 We 20a O49, 273 218 
Eurydice 12) CA ee OOO) 63 50 


ihnen. Sie enthalt die mittlere Oppositionshelligkeit, die Helligkeitsinderung 
pro Grad Phase, ihren Durchmesser in km berechnet in der Voraussetzung, daB 
ihre Albedo des Merkur bzw. der des Mars gleich sei. Dies erscheint statthaft 
da sicher bei diesen kleinen Kérpern ahnliche Oberflachenverhiltnisse vorliegen 
werden wie bei den genannten Planeten, insbesondere wird die Atmosphiare 
bei ihrer kleinen Masse keine Rolle spielen. Bei einigen der helleren Planetoiden 
liegen Angaben fiir direkte Durchmesserbestimmungen vor. Sie sind von gleicher 
GroBenordnung wie die photometrisch berechneten. Man wird also nicht fehl- 
gehen, auch fiir die schwacheren und schwichsten dieser Himmelskérper die 
gleiche Rechnung durchzufiithren und gelangt dann bis zu Durch von 
eigen wenigen Kilometern herunter. Der Annahme noch kleinerer dieser Kérper 
steht nichts im Wege, nur werden sie sich den Beobachtungen véllig ontanien 

*) Siehe auch W. W. CoBLentz i i te 

2) W. S. ADams u. Sr. Joun, Re aie peer oe 


3) G. STRACKE, Ergebn. d. exakt. Naturw. Bd i i 
; ‘ . Bali y i . 4. Berlin: 1 i 
*) Siehe hierzu auch A. CLosE. Astron. Nachr, Bd. 231K pees : ie - 
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paves besonderem Interesse ist noch der Planetoid Eros, nicht nur wegen seiner 
eigenartigen Bahnlage (in seinem Perihel ist er der Sonne niher als Mars, und 
dadurch hervorragend geeignet zur Bestimmung der Sonnenparallaxe), sondern 
auch wegen seiner Helligkeitsverhdltnisse. Er erwies sich besonders um 1900 
zeitweilig als stark veranderlich mit einer Periode von wenigen Stunden und 
einer Amplitude von 1 bis 2 GréBenklassen. In anderen Oppositionen trat die 
gleiche Erscheinung nicht wieder auf, der Planet war oft auffallend schwach 
und zeigte nur geringe, kaum_ periodische Schwankungen. Von einer regel- 
maBigen Rotation kann bei ihm also keine Rede sein, auch sind die zuerst beob- 
achteten Schwankungen zu stark, als daB sie bei unregelmaBigen Drehungen 
des Korpers durch starke Albedodifferenzen seiner Oberflichenteile erklirt 
werden kénnte. Am wahrscheinlichsten ist wohl die Erklarung, da8 kleinere 
oder gréBere Stellen quasi spiegelnd das Licht zuriickwerfen. Es gentigen 
dann geringe Drehungen oder Lagenanderungen, um die beobachteten Effekte 
hervorzurufen. Auch bei dem einen oder anderen der tibrigen kleinen 
Planeten wurden Ahnliche, wenn auch nicht so starke Erscheinungen wahr- 
genommen. 

Die vier auBeren Planeten haben ihren physikalischen Verhaltnissen 
nach auBerordentlich starke Verwandtschaft, so daB das ihnen Gemeinsame 
zundachst besprochen sei. Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun haben alle nur 
eine geringe Dichte, soweit sie sich beobachten lieB eine nur nach Stunden 
zahlende Rotationszeit trotz ihrer groBen Durchmesser, und damit naturgemaB 
verbunden eine starke Abplattung. Ihre Albedos haben mittlere Werte, Phasen- 
koeffizienten lieBen sich nur unsicher ermitteln, teils weil von der Erde aus 
gesehen die Phase immer nur wenige Grad erreichen kann, teils weil standig 
an ihren Oberflachen starke Umanderungen vor sich gehen, die merkliche Hellig- 
keitsschwankungen mit sich bringen. Das Spektrum der Planeten ist natur- 
gemaB das der Sonne, nur treten bei allen neben Wasserdampfbanden in ver- 
schiedener Starke noch solche bei 6180 und, wenigstens bei Uranus und Neptun, 
bei 5425 A auf, deren Ursprung nicht bekannt ist. 

Jupiter. Die Umdrehungsachse des Planeten steht nahe senkrecht zur 
Bahn. Auf der uns sichtbaren Oberflache sind zahlreiche Einzelheiten wahr- 
zunehmen, im allgemeinen Wolkenziige, die sich mehr oder weniger rasch dndern, 
parallel seinem Aquator. Dementsprechend ergeben sich fiir die Partien ver- 
schiedener planetozentrischer Breite verschiedene Werte fiir die Umdrehungs- 
zeit (ahnlich wie bei der Sonne). Die Strahlungsmessungen auf dem Mount 
Wilson fiihrten in bekannter Weise zu Oberflachentemperaturen von —80° C, 
so da wir auch hiernach im wesentlichen nur seine oberen Atmospharenschichten 
beobachten kénnen. Uber die Natur des Planeten haben dann die Untersuchungen 
SCHONBERGS!) vor allem vielerlei Neues gebracht. Theoretisch wie durch 
Beobachtungen mit einem Spezialflachenphotometer ermittelte er die Intensitats- 
verteilung auf der Planetenscheibe und erhielt so vor allem den Transmissions- 
koeffizienten der Atmosphare zu p = 0,63 gegeniiber 0,83 bei der Erde. Weiter 
zeigte das Studium des Phasenkoeffizienten, daB bei maximaler Phase und groBer 
H6éhe kumulusartige Wolken wesentliche Schatteneffekte hervorbringen, die 
bei einer Ausbreitung tiber etwa 1/, der Oberflache auch den Phasenkoeffizienten 
erklaren kénnen. 

Nach allem kommen wir hier wie bei den tibrigen AuBenplaneten mit der 
Beobachtung nicht durch die jeweilige Atmosphare zur eigentlichen Ober- 
flache. Welche Eigenschaften, vor allen Temperatur, diese hat, wissen wir nicht. 


1) E.ScHénBERG, Photometrische Untersuchungen iiber Jupiter und das Saturn- 
system. Helsingfors 1921. 
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Saturn besteht bekanntlich aus der stark abgeplatteten Planetenkugel 
und dem konzentrischen Ringsystem. Hinsichtlich der Kugel haben wir fast 
die gleichen Verhaltnisse wie beim Jupiter, was Strahlungstemperatur, Trans- 
missionskoeffizient usw. anlangt, nur zeigt die Oberflache der Kugel keine be- 
sonderen Einzelheiten. Die Rotationszeit des Planeten ist teils aus schwachen, 
gelegentlichen Flecken, teils spektrographisch zu 10/4 Stunden ermittelt worden. 

Dagegen ist das Ringsystem vom gréSten physikalischen Interesse. Nach 
vorangehenden anderweitigen Arbeiten konnte MAXWELL 4856 analytisch zeigen, 
daB ein solches Ringsystem nur dann stabil sein kann, wenn es aus zahllosen 
kleinen Kérpern besteht, die sich im einzelnen im wesentlichen nach den KEPLER- 
schen Gesetzen um den Planeten bewegen. Die Beobachtungen haben vollig 
diese Theorie bestatigt, und zwar einmal durch Messung der Radialgeschwindig- 
keiten der einzelnen Ringteile, sodann durch die Photometrie. Das Ringsystem 
behalt naturgem4B im Raume eine feste Lage, so daB je nach der Stellung des 
Planeten zur Sonne diese den Ring bald von der einen, bald von der anderen 
Seite her beleuchtet unter Erhebungswinkeln iiber die Ringebene bis zu 28°. 
Infolgedessen wird auch von der Erde aus gesehen der Planet in Stellungen 
mit verhaltnismaBig weit gedffnetem Ring heller erscheinen als bei verschwun- 
denem Ring. Die analytische Lésung des hier vorliegenden Beleuchtungs- 
problems gab SEELIGER!). Er untersuchte die Gesamthelligkeit einer ring- 
formigen flachen Meteoritenwolke, die einmal nur an ihrer Kante und Ober- 
flache beleuchtet wird, wobei die tieferliegenden Schichten von den Aufen- 
teilen beschattet werden, wahrend in anderen Phasen mit steigender Sonnen- 
hohe sich die Schattenwirkung vermindert. Erklarlicherweise wird in der Lésung 
des Problems als Unbekannte noch enthalten sein die Dichte des Ringes, d.h. das 
Volumenverhiltnis der Meteoriten zum freien Raume. Die ausgedehnten Messungen 
MULLERS?) der wechselnden Gesamthelligkeit des Planeten konnten SEELIGERS 
Theorie bis auf geringe Reste bestatigen. SCHONBERG seinerseits fiigte Beobachtun- 
gen der Flachenhelligkeit des Ringes im Verhaltnis zu der der Kugel hinzu und er- 
hielt u. a. in zusammenfassender Diskussion seiner und der MULLERschen Beobach- 
tungen eine sehr groBe Massendichte, namlich ein Zwélftel des Volumens’). 

Unter diesen Umstanden miissen in den Ringen haufige ZusammenstdBe 
der einzelnen K6rper stattfinden, womit eine Zertriimmerung oder Kleinmahlen 
des Ringmaterials verbunden sein mu8, worauf SCHONBERG und schon vor ihm 
BELL hingewiesen haben. Wird die Ringmaterie schlieBlich zu feinstem Staub 
zermahlen, so kénnen die SEELIGERschen Ableitungen nicht mehr angewandt 
werden. Vermutlich haben wir es aber mit einem Ubergangsstadium zu tun. 
Wie BELL gezeigt hat, kénnen wir uns das Ringsystem etwa wie folgt vor- 
stellen. Es besteht aus einem sehr diinnen, nahezu ebenen Ring relativ dichter 
Masse mit mehreren standigen Unterbrechungen, vor allem der sog. CAssINIschen 
Teilung. Diese werden, wie die Himmelsmechanik zeigt, durch die Stérungs- 
einfliisse des gro®ten der Saturnmonde, Titan, sowie der iibrigen auf die Ring- 
materie hervorgerufen. Umgeben wird diese dichtere Materie von duBerst zartem 
Dunst bzw. Staub, der durch die Zusammenst6Be im Ring selbst entsteht und 
auf den sich Betrachtungen hinsichtlich des Einflusses vom Strahlungsdruck 
der Planetenkugel nach SCHONBERG anwenden lassen. 

Uranus. Die Scheibe dieses Planeten ist von der Erde aus gesehen zu klein, 
um mit Sicherheit Einzelheiten erkennen zu kénnen, die eine Rotationszeit, 
Lage seiner Rotationsachse usw. ermitteln lassen. Da bei Jupiter und Saturn 

1) H. SEELIGER, Abhandlgn. d. Minch. Akad. d. Wiss. 2. Kl. Bd. 18. 1893. 


*) G. Mbtrer, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 8. 1893. 
3) G. SCHONBERG, l.c. S. 74. 
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die Rotationsachse nahezu auf der mittleren Ebene der Trabantenbahnen senk- 
recht steht, kann man das gleiche bei Uranus annehmen, Es wiirde dann seine 
Achse nahezu in der Ebene der Planetenbahn um die Sonne liegen. Aus spektro- 
graphischen Beobachtungen hat LoweELi auf eine etwa 11stiindige Rotations- 
zeit geschlossen und PICKERING ist photometrisch zum gleichen, aber noch 
duBerst unsicheren Ergebnis gekommen. 

Neptun. Hinsichtlich dieses bis heute auBersten Planeten des Sonnen- 
systems gilt im groBen und ganzen das gleiche wie vom Uranus. In neuester 
Zeit hat OEprK}) in Dorpat photographisch-photometrisch die Rotationsdauer 
des Planeten zu ermitteln versucht, Er glaubt, eine Uberlagerung zweier Perioden 
von 7,7067 und 7,8363 Stunden nachgewiesen zu haben. Nimmt man dies als 
richtig an, so miiBte der Planet rasch wechselnde Flecken verschiedener Hellig- 
keit auf seiner Oberfliche haben, die einen mehr in seinen dquatorialen Teilen, 
die anderen in héheren Breiten. Wie OEPik zeigt, harmonieren seine Messungen 
mit denen von MULiEeR, Batpwin, Hatt u.a. Immerhin sind weitere Arbeiten 
hierzu dringend erwiinscht. 

Die Satelliten. Den Zielen dieses Kapitels entsprechend sollen in Kiirze 
nur die astrophysikalischen Eigenschaften der Planetenmonde besprochen werden. 
Von ihnen bieten die des Mars, Uranus und Neptun nach dem heutigen Stande 
der Beobachtungen nicht viel Interessantes. Die beiden Marsmonde sind nur 
14™,5 und haben nur 9 km Durchmesser, falls ihre Albedo entsprechend PICKE- 
RINGS Berechnung gleich der des Planeten selbst angenommen wird. Die beiden 
auBeren Uranusmonde 15™ hatten in ahnlicher Rechnungsart ca. 900 km Durch- 
messer, die beiden inneren sind noch lichtschwacher und also wohl kleiner. Auch 
der Neptunsmond gehért zu den nur in groBen Fernrohren sichtbaren Objekten 
mit 14" und 3600 km Durchmesser. Letzterer ware also an Dimension unserem 
Erdmond etwa gleich. Ob die beiden dauSeren Planeten noch weitere Monde 
besitzen, l4Bt sich vorab nicht entscheiden. Diese mii8ten dann klein und duBerst 
lichtschwach sein. Die eben gemachten Durchmesserangaben kénnen natur- 
gemaB nur die GréBenordnung kennzeichnen, da zum mindesten bei den Monden 
des Jupiter und Saturn die Hypothese, ihre Albedo sei gleich der des zugehorigen 
Planeten, sich als nicht richtig erwiesen hat. 

Die wesentlich helleren Monde von Jupiter und Saturn haben zur Beobachtung 
einer Reihe photometrischer Besonderheiten gefiihrt. Jupiter hat 9 Monde, 
von denen 4 bekanntlich 1608 von GALILEI entdeckt wurden. In nachstehender 
Tabelle sind eine Reihe sie charakterisierender Werte gegeben: 












Tabelle 17. 
Helligkeit Durchmesser 

eg. ) visuell photographisch Bogensekunden km 
Syeail 7 eth) 5™8 > (ee? 0’’,90 3400 
5 4—6 54 SS) tone! O ,80 3000 
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Die vier alten Monde sind so hell, da8 sie mit freiem Auge sichtbar waren, 
wenn nicht das Licht des Planeten sie iiberstrahlte. Wie die Tabelle zeigt, sind 


1) E. Ogprk, Publ. Obs. Astr. Tartu (Dorpat) Bd. 25, Nr. 7. 1924. 
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sie visuell wie photographisch stark veranderlich, und zwar nach den Beob- 
achtungen GUTHNICKS u. a., sowie SCHUTTES?) in auBerst unregelmaRiger Weise, 
Die Durchmesser sind teils mikrometrisch bestimmt, teils von MICHELSON mit 
einem kleinen Interferometer, teils photometrisch aus dem Verlauf ihrer Hellig- 
keitskurve, wenn einer der Monde in den Schatten Jupiters tritt?). Die Ergeb- 
nisse aller drei Methoden harmonieren recht gut. In der Tabelle sind die photo- 
metrischen Daten gegeben mit den entsprechend berechneten linearen Werten. 
Alle vier Monde sind demnach von etwa gleicher GréBe bzw. etwas groBer als 
unser Erdmond. Aus den Mittelwerten der Helligkeiten und den angegebenen 
Durchmessern haben GuUTHNICK und ScnititTE Albedowerte berechnet. Bei I 
und II sind diese recht hoch, gleich oder noch groBer als die der Venus, bei III 
haben wir einen mittleren Wert, bei IV einen verhaltnismaBig niedrigeren. Neben 
dem Lichtwechsel von Umlauf zu Umlauf des Mondes weisen diese noch wechselnde 
Helligkeiten in verschiedenen Jahren auf. Die den wechselnden Helligkeiten 
entsprechenden Albedowerte schwanken natiirlich auch duBerst stark hin und her 
und gehen theoretisch bis iiber die Einheit hinaus. 

In jiingster Zeit hat nun J. STEBBINS?) photoelektrische Helligkeitsbe- 
stimmungen gleicher Art ver6ffentlicht, die eine wesentlich geringere Ampl- 
tude und einen glatten Verlauf der Intensitatsschwankungen bei den 4 Jupiter- 
monden aufweisen. GUTHNICK*) hat diese und die oben genannten Reihen 
einer erneuten, zusammenfassenden Kritik unterzogen, deren Ergebenis er wie 
folet zusammenfaBt: die Unterschiede in den verschiedenen Arbeiten riihren 
sehr wahrscheinlich im wesentlichen von der Verschiedenheit der Spektralgebiete 
(lichtelektrisch, photographisch einerseits, visuell andererseits) her, und sind 
analog den Marsverhaltnissen erklarbar durch die Annahme merklicher, die 
kurzen Wellenlangen stark zerstreuender Atmospharen der Satelliten. 

Es ist naheliegend, daB diese vier groBen Monde in ihren Bewegungen 
sich wechselseitig stark beeinflussen, so daB ihre Theorie ein besonders interes- 
santes Kapitel der Himmelsmechanik darstellt. Insonderheit ist es gelungen, 
hieraus die Massen der Monde relativ zu der des Jupiter zu bestimmen, die 
samtlich unter 1/1999) liegen. Mit obigen Durchmessern erhalt man ferner die 
mittleren Dichten dieser Gestirne, die relativ zur Dichte des Wassers sich zwischen 
0,6 und 0,2 bewegen. Alles in allem sind also diese ,,medizeischen Gestirne“ 
wesentlich von unserem Erdmond verschieden, dessen Masse 1/,, der Erdmasse 
betragt bei einer mittleren Dichte von etwa 3 bis 4. 

Der fiinfte Mond, erst 1892 entdeckt, hat einen theoretisch berechneten 
Durchmesser von nur 160 km, die vier 4u8eren Trabanten sind erst im ersten 
Jahrzehnt dieses Jahrhunderts zumeist photographisch beobachtet worden, 
iiber ihr photometrisches Verhalten ist weiter nichts bekannt. 
aes A wichtigsten Daten beziiglich der Saturnmonde vereinigt nachstehende 

abelle: 
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Mond Umlaufszeit e Wetter Mond Umlaufszeit pees Mele 
Mimas hg Titan 152,95 8™58 
Enceladus... 1370) 41 ,56 Atte SS 20 ,85 18 
Tethys oY te oan Ce 1 ,888 10,47 Hyperion... 217528 12,7396 
DiGnGas es. Ae os Qari 10° 573 Japetus 7.Oeea3 149503 
eg a tae es grea 4 ,517 Oo. 07; Phoebe... . 550 ,47 16 





P. GUTHNICK u. K. Scntirre, Astron. Nachr. Bd. 218, S. 273. 1923. 

R. A. Sampson, Ann. Harv. Coll. Obs. Bd. 52. 1907. 

) J. Steppins, Lick Obs: Bull. Nr. 385. 1927. 

*) P. GUTHNICK, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wissensch. Berlin. AO 27 
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Von diesen Monden zeigen ahnlichen Lichtwechsel wie die Jupitermonde Thetys, 
Dione und Rhea. Besonders interessant aber ist Japetus mit 1,8™ Amplitude 
des Lichtwechsels. Wie schon Cassini im 17. Jahrhundert bemerkte, ist dieser 
Mond in seinen westlichen Elongationen stets am hellsten, in den éstlichen am 
schwachsten. Die meisten Autoren haben hieraus auf cine Gleichheit von Um- 
drehungs- und Umlaufzeit geschlossen, allerdings fithrt dann die starke Amplitude 
auf auBerordentlich groBe Unterschiede in den Albedos seiner uns jeweils zu- 
gekehrten Oberflaichenteile, so da8 man mit GuTHnick auch an irgendwelche 
meteorologischen Vorgange denken kénnte. Aus der Theorie ihrer Bahnbe- 
wegungen hat H. STRUVE die Massen relativ zur Saturnmasse ermittelt. Danach 
hat Titan etwa 4/,5 599, die wbrigen im Durchschnitt nur 1/; 999999. Nach mikro- 
metrischen Messungen hat Titan 0,63 Durchmesser bzw. 4400 km; fiir seine 
Albedo ergibt sich dann ein recht hoher Wert ahnlich dem der Venus. Uber 
die Durchmesser der iibrigen Monde wissen wir nichts, desgleichen nichts iiber 
ihre Albedos. Die gelegentlich in der Literatur hieriiber gemachten Angaben 
haben nur auBerst fraglichen Wert. 


d) Kosmische Kleinkorper. 

22. Die Kometen. Nach unseren heutigen Kenntnissen sind die Bahnen 
sdmtlicher Kometen urspriinglich langgestreckte Ellipsen, die durch die Stérungs- 
einfliisse der groBen Planeten teils in parabelartige Hyperbeln, teils in Ellipsen 
geringerer Exzentrizitat verwandelt wurden. Dementsprechend gehéren die 
Kometen ihrem Ursprunge nach mit zum Sonnensystem, zu dessen Zentrum sie 
allerdings nur in sehr langen Zwischenraumen gelangen. 

Uber die GesetzmaBigkeiten der Kometenhelligkeiten ist bis heute noch 
wenig bekannt. Ihr plétzliches Auftreten und Verschwinden verhinderte, ab- 
gesehen von einigen besonders hellen Objekten, systematische Untersuchungen. 
Die Helligkeitsangaben beruhen fast ausschlieBlich auf Schatzungen bei stark 
wechselnden optischen Hilfsmitteln. Bekanntlich besteht ein Komet normaler- 
weise aus einem sternartigen Kern, einer ihn umgebenden Hiille von etwa para- 
boloidischer Form, der Koma, und einem oder mehreren Schweifen verschiedensten 
Aussehens und verschiedenster Dimension. In Sonnenferne ist ein Komet kaum 
von einem Fixstern zu unterscheiden bzw. nur ein kleines, rundes, verwaschenes 
Gestirn; mit Anna&herung an die Sonne tritt eine starke Helligkeitszunahme 
ein, verbunden mit der Schweifentwicklung. Einige Zeit nach dem Durch- 
gang durch das Perihel beginnt dann der umgekehrte Vorgang. Je nachdem, 
ob die Helligkeitsschatzung mit starker oder schwacher VergroBerung angestellt 
wird, beziehen sich die Angaben nur auf den Kern oder auf die Gesamt- 
erscheinung des Kometen. Im ersten Falle, also bei nahe punktférmigen Objekten, 
hat sich ergeben, da die Helligkeit den Quadraten der Entfernung des Kometen 
von der Sonne und der Erde entsprechend sich andert, daB also der Kern im 
Wesentlichen Sonnenlicht zuriickstrahlt, wahrend bei den schwachen Ver- 
groBerungen Flachenhelligkeiten geschatzt werden, die anderen Gesetzen 1s 
horchen. Photographische Aufnahmen zeigen zuweilen ein auBerordent ic 
reiches Detail in den Kometenschweifen, wobei sich in einzelnen Fallen Licht- 
oder Gasausbriiche verfolgen lieBen, die vom Kern ausgehend mit mehr oder 
weniger hoher Geschwindigkeit sich durch den Schweif bewegten. ee 

Die Gesamthelligkeit eines periodischen Kometen scheint im Laufe der 
Zeit abzunehmen, wie denn iiberhaupt diese Himmelsk6rper einem starken 
ZerfallsprozeB standig und besonders in Sonnennahe unterworfen zu sein ae 
(siehe den nachsten Abschnitt). Dies gilt insbesondere von den nac rie 
Berechnern HALLEY und ENcKE benannten Kometen, dann z. B. auch von dem 
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Bretaschen und dem einen oder anderen, bei dem Aufspaltungen seiner Materie 
in zwei und mehrere Kérper direkt beobachtet worden sind. 

Im Spektrum der Kometen, dessen Entratselung lange Zeit in Anspruch 
genommen hat, dominiert das Kohlenmonooxyd. Ist dieses unter verhaltnis- 
maBig hohem Druck, so sendet es eine Reihe charakteristischer Banden aus 
(fiinf im visuellen Gebiet), die auch das Swanspektrum des Bunsenbrenners 
genannt werden. Bei niedrigen Drucken treten aber eng benachbart andere 
Liniengruppen auf; im einzelnen Kometenspektrum sind aber all diese Gruppen 
mit wechselnder Intensitat gemischt vertreten. Neben Kohlenmonooxyd sind 
noch die Banden des Zyan und die D-Linien des Natriums beobachtet worden. 
Ferner sendet der Kern bei hellen Objekten noch ein kontinuierliches Spektrum 
aus, eben das des reflektierten Sonnenlichtes. 

An neuesten Arbeiten zu diesem Thema seien die von BOBRONIKOFF’) 
und BaLpET?2) erwihnt. Ersterer untersuchte von ParkHuRsT erhaltene Objek- 
tivprismenaufnahme des 1910 wiedererschienenen HALLEYschen Kometen. Be- 
achtenswert ist besonders die Untersuchung der Intensitatsverteilung im kon- 
tinuierlichen Spektrum des Kerns. In groBer Sonnenferne leuchtet danach dieser 
in ,,violettem“ Lichte (Fluoreszenserscheinung ?), in Sonnennahe herrscht dagegen 
das normale reflektierte Sonnenlicht vor. — Auch BALpETs Arbeit beruht auf 
Objektivprismenaufnahmen verschiedener heller Kometen, verbunden mit 
langeren Laboratoriumsstudien. Vor allem gelang ihm hier eine exakte Repro- 
duktion des Kometenschweifspektrums durch Elektronenbombardement in 
einer Gliihkathodenrohre gefiillt mit Kohlenoxydgasen ohne Beimengung von 
Argon, Helium und dergl., wie es friiher u. a. FOWLER’) getan hatte. Es ent- 
stand dann das sog. 3. negative Bandenspektrum der Kohle, das auch seinen 
Termverhdltnissen nach untersucht wurde. 

Die Masse der Kometen lieB sich bisher nicht ermitteln. Sie mu nach 
vorliegenden Versuchen ganz auferordentlich gering sein. Bei der starken 
raumlichen Ausdehnung dieser Objekte miissen diese dann eine ungeheuer 
geringe mittlere Dichte haben. 

Von den Theorien zur Erklarung der Kometenerscheinungen hat sich heute 
allgemein die BrREpDIcHINsche durchgesetzt mit einigen Modifikationen durch 
ARRHENIUS, SCHWARZSCHILD u.a. Nach BREDICHIN str6men aus dem Kopf 
eines Kometen materielle Teilchen aus, die von einer von der Sonne ausgehenden 
Repulsivkraft zuriickgetrieben werden. BREDICHIN unterscheidet ferner drei 
Schweiftypen folgender Art. Wird die Anziehungskraft der Sonne im fraglichen 
Ort der Kometenbahn zur Einheit genommen, so ist bei Schweifen des ersten 
Typus die Repulsivkraft = 18, die Teilchen bilden einen fast gradlinigen diinnen, 
selten hellen Schweif. Beim zweiten Typus ist im Mittel die Repulsivkraft 1,1, 
infolgedessen die Schweife starker gekriimmte Formen aufweisen. Beim dritten 
Typus haben wir nur 0,2 riickstoBende Kraft, so daB nur kurze und schwache 
Schweife entstehen konnen. Zur Erklarung der Repulsivkraft haben ZOLLNER, 
BREDICHIN u.a. eine AbstoBung der Teilchen von der elektrisch geladenen 
Sonne angenommen, wahrend zuerst ARRHENIUS und spater andere auf den 
Strahlungsdruck hingewiesen haben. Da die Teilchen zu seiner maximalen 
Auswirkung etwa 1/; der Wellenlange groB sein miissen, kann es sich bei den 
Kometenschweifen dann nicht um einzelne Gasatome, sondern um groBere 
Gasatomkomplexe nur handeln. Im einzelnen leistet die mit Riicksicht auf den 
Strahlungsdruck modifizierte Theorie zur Erklarung der Schweifformen sehr 

1) N. T. BoBRownikorr, Astrophys. Journ. Bd. 66. S. 145. 1927. 


*) F. Batpet, Ann. de l’Obs. astrophys. de Paris Bd. 7, 1926. 
8) A, Fowler, Month. Not. Bd. 70. S. 176 u. 484. 1909. 
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viel, schematisiert aber andererseits wieder die Verhaltnisse zu stark. Im Einzel- 
fall sind dann Hilfshypothesen zur Erklaérung nétig, wie es denn bei dem starken 
Wechsel der kometarischen Erscheinungen kaum méglich sein diirfte, ‘eine vollig 
geschlossene einfache Theorie zu geben. 

23. Die Meteore1). Neuerem Sprachgebrauch folgend nennen wir Meteore 
alle die relativ kleinen Massen, die die Bahn der Erde kreuzen, in ihre Atmosphiare 
dringen und dort durch Aufleuchten sichtbar werden. Die kleinen und mittleren 
unter ihnen heifen Sternschnuppen bzw. Feuerkugeln, die gréBeren Meteorite. 
Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts herrschte ausschlieBlich itber diese Er- 
scheinungen die Ansicht, da wir es mit Dingen terrestrischen Ursprungs zu tun 
haben. Erst um die Wende des 19. Jahrhunderts konnten zundchst CLADNI 
sowie BENZENBERG und BRANDES den kosmischen Ursprung der Meteore nach- 
weisen, vor allem durch Ermittlung der Hohe ihtes Aufleuchtens (GréBenordnung 
etwa 100 km iiber der Erdoberflache). Die Theorie der Meteore, besonders ihre 
Bahnbestimmung, wurde nahezu gleichzeitig und unabhangig um 1864 von 
NEWTON in Amerika, sowie SCHIAPARELLI in Mailand wesentlich geférdert. Einzel- 
heiten hiertiber fallen aus dem Rahmen der hier gebotenen kurzen Darstellung. 

Unter den Meteoren gibt es gewisse Gruppen von Sternschnuppen, die 
alljahrlich an bestimmten Tagen besonders haufig auftreten mit offensichtlich 
gemeinsamem Ursprung, d.h. ihre riickwarts verlangerten scheinbaren Bahnen 
weisen auf einen bestimmten Fluchtpunkt an der Sphare. Fiir einige, und zwar 
die deutlichsten dieser Sternschnuppenstréme (Perseiden Mitte August, Leoniden 
Mitte November usw.), war es méglich, Bahnen zu berechnen, d.h. weniger 
die des einzelnen Meteors in der Luft, die raumlich von einer Geraden kaum ab- 
weicht, als vielmehr die im Raume. Die Bahnelemente erwiesen sich dabei 
als tiberraschend gleichartig mit denen bestimmter periodischer Kometen, z. B. 
die Perseiden mit denen des Kometen 1862 III, die Leoniden mit denen des 
Kometen 1866 I. In derartigen Fallen erscheint es heute so gut wie sicher, daB 
die Meteore Zerfallsprodukte der Kometen sind, die ihre Materie langs der 
elliptischen Bahn zerstreuen. 

Neben den sechs derart gesicherten Fallen sind eine groBe Zahl weiterer 
Radianten festgelegt worden, als Fluchtpunkte scheinbar zusammengehériger 
Meteore. Nach den neuesten Arbeiten HOFFMEISTERS?), eines der besten Kenner 
des Gebietes, liegen hier viele Ubertreibungen vor. Er weist ferner daraut hin, 
daB die Beobachtungen der Feuerkugeln und Meteorite, also der Erscheinungen 
mit individuell studierter Bahn haufig auf hyperbolische Bahnen um die Sonne 
hinweisen, daB demnach der Ursprung dieser Erscheinungen im Gegensatz zu 
den in elliptischer Bahn laufenden Perseiden usw. auBerhalb des Sonnensystems 
liegt. Wir waren dann zu der Annahme gezwungen, da in solchen Fallen, 
d. h. vielleicht in der Mehrzahl der Erscheinungen, im Raume zahlreiche kleinste 
Materiemengen, 4uBerst diinn verteilt, sich mit nach dem Zutall verteilter Be- 
wegung aufhalten (schatzungsweise kommt auf 1 cm? Materie etwa 10” em® 
leeren Raums).. < 

Die Masse der Meteore ist meist zu klein, als daB wir sie an der Erdoberflache 
untersuchen kénnten. Die Geschwindigkeiten bei ihrem Eindringen in die Luft 
liegen zwischen 10 und 100 km/sec. Dabei findet ein starker Energieumsatz 
statt. Die kinetische Energie des Meteors geht zum Teil in Reibung, zum Teil 
in Kompression an die umgebende Luft, wobei diese wohl auch noch etwas mit- 
gerissen wird. Alles dieses verursacht eine starke , Temperaturerhohung des 
Meteors und seiner Umgebung, d.h. ein Aufleuchten der Materie selbst, sowle 


1) Eine neue Monographie gibt: E. P. Ortvier, Meteors. Baltimore 1925. 
2) C. HOFFMEISTER, Erganzungshefte der Astron. Nachr. Bd. 4, H. 5. 1922. 
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vor allem bei groBen Meteoriten und Feuerkugeln auch ein Leuchtendwerden 
der Atmosphare, und zwar bis zu mehreren 100 m Abstand seitlich des 
festen Kérpers. Von der Schwierigkeit derartiger Beobachtungen abgesehen, 
kénnen wir nach allem von spektral-analytischen Messungen nicht viel er- 
warten. Soweit Untersuchungen vorliegen, ist ein kontinuierliches Spektrum 
mit gelegentlichen Emissionslinien festgestellt worden. Die Luftkompression 
wird sich als Gerausch, Knall auswirken, der erfahrungsgema8 bei groBen Meteoren 
iiber 100 km weit hérbar ist. Kennzeichnend ist ferner bei all diesen Erschei- 
nungen das plétzliche Erléschen, in dem Augenblick namlich, wenn die Metecr- 
masse verbrannt ist oder bei gréBeren zuweilen explodiert, womit sich der Kérper 
dann in eine Reihe einzelner auflést, die in getrennter Bahn mit meist geringerer 
Geschwindigkeit sich weiterbewegen. Die erhitzte Luft ist haufig bei kleinen 
wie groBen Erscheinungen noch fiir Sekunden, ja bis in die Minuten hinein 
sichtbar und verandert, wohl infolge von Luftstromungen, dann rasch ihre 
Form. Bei groBen Erscheinungen fallt dann der Rest der nicht verbrannten 
Materie als Meteorsteine herunter. 

Letztere sind naturgema8 eingehend chemisch untersucht worden, und 
die Mineralogie hat eine ganze Reihe Typen aufgestellt. Im wesentlichen kann 
man zwei Hauptgruppen unterscheiden: Eisen und Silikatmeteorite, mit zahl- 
reichen Zwischenstufen und verschiedenen Mineralien, die zum Teil nicht auf 
der Erde bekannt sind. Nach NEwcomB-ENGELMANN!) enthalten die Meteor- 
steine hauptsdchlich die Mineralien Augit, Bronzit, Enstatit, Olivin, Anorthit, 
Leucit, manchmal kleine Mengen von gediegenem Eisen und Magnetkies, selten 
amorphe Kohle und Diamant. Die Mesosiderite bestehen aus einem Eisen- 
netz, in welchem Olivin und Bronzit mit wechselnden Mengen von Plagioklas 
und Augit die Maschen fiillen, sie bilden also einen Ubergang zu den eigent- 
lichen Meteoreisen. ebenso wie die Pallasite. Letztere bestehen aus einem 
fest zusammenhangenden Eisengerippe mit Kérnern von Olivin oder Bronzit, 
das Eisen tiberwiegt aber schon die anderen Mineralien. Die Meteoreisen endlich 
setzen sich ganz aus Eisen, den Legierungen des Eisens mit Nickel, Kobald 
und Chrom und anderen Eisenverbindungen (FeC, Fe,P, FeS, Fe;C und SiC) 
zusammen. Atzt man einen Eisenmeteoriten mit Saure, so zeigen sich an ihm 
charakteristische sog. WIEDMANNSTADTsche Figuren, welche, wie BENEDIKTS 
nachgewiesen hat, unter gewissen Temperaturbedingungen sich auch bei irdischen 
Fisenlegierungen bilden kénnen, so daB sie nur noch bedingt ein Charakteristikum 
der Meteoreisen sind. 

24. Das Zodiakallicht ist eine matte kegelf6rmige Lichterscheinung nach 
Sonnenuntergang im Westen, vor Sonnenaufgang im Osten. Seine Symmetrie- 
achse liegt in oder nahe der Ekliptik. Je nach deren wechselnder Stellung zum 
Horizont ist es in unseren Breiten, im Frithjahr abends, im Herbst morgens 
gut sichtbar, dagegen in den Tropen standig. Seine Natur ist noch wenig auf- 
geklart. Die genauesten Intensitatsmessungen mit einem visuellen Flichen- 
photometer verdanken wir vAN RuHIJN *), der einen standigen Zodiakallicht- 
schimmer am ganzen Himmel nachgewiesen hat. Die hellste Stelle ist wahr- 
scheinlich noch etwas heller als die intensivste der MilchstraBe. Um den Gegen- 
punkt der Sonne ist eine geringe weitere Authellung des Himmelsgrundes, der 
Sog. Gegenschein, bei sehr guten Beobachtungsbedingungen wahrzunehmen. 
Beobachtungen der wechselnden Sichtbarkeit des Zodiakallichtes am gleichen 
Orte unter gleichen Bedingungen deuten darauf hin, daB seine Gesamtintensitat 
variabel ist. Nach den Beobachtungen von FaTH gleicht sein Spektrum dem 





1) NEwWcoMB-ENGELMANN, Populare Astronomie. 7. Aufl. S. 510; 1922. 
*) P. J. van Ruin, Publ. Astr. Labor. Groningen Nr. 31. 1921. 
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der Sonne, auch geringe Polarisationserscheinungen weisen darauf hin, daB 
wir es bei dem ganzen nur mit reflektiertem Sonnenlicht zu tun haben. Emissions- 
linien, insbesondere die Nordlichtlinie, sind im Gegensatz zu friiheren visuellen 
Beobachtungen von Fatu nicht ermittelt worden. Insonderheit wird die Nord- 
lichtlinie wohl auf die kontinuierlichen Nordlichterscheinungen zuriickzufithren 
sein, die sich jederzeit, selbst in den geringen Breiten des Mount Wilson Obser- 
vatory, haben nachweisen lassen. 

Eine endgiiltige Erklarung des Zodiakallichtes steht noch aus. Nach der 
einen Theorie handelt es sich um einen Staubring um die Erde, ahnlich dem 
des Saturns oder um auBerste Schichten einer dann allerdings stark abgeplatteten 
Erdatmosphare, die in ttber 10000 km Hohe hinaufreicht. Von astronomischer 
Seite werden diese Ansichten fiir wenig wahrscheinlich gehalten, da die allerdings 
diirftigen, hierhergehérigen Beobachtungen nicht auf eine in solchem Falle zu 
erwartende Parallaxe hindeuten und ferner als Symmetrieebene dann der Erd- 
aquator zu erwarten gewesen ware. Die andere Theorie halt das Zodiakallicht 
fiir eine a4uBerste, sehr flache Atmosphare der Sonne, die sich mit Riicksicht 
auf den Gegenschein bis etwas iiber die Erdbahn hinaus erstreckt. Insonderheit 
hat SEELIGER?) theoretisch die zu erwartende Intensitatsverteilung auf Grund 
dieser Hypothese untersucht. 


1) H. SEELIGER, Abhandlgn. d. Miinch. Akad. d. Wiss. 2. Kl. Bd. 31, 5.265. 1901. 
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Die Glimmentladung. 


Von 
R. FRERICHS, Charlottenburg. 


Mit 22 Abbildungen. 


I. Allgemeines. 


1. Ubersicht. Aus der Fiille der elektrischen Entladungserscheinungen in 
Gasen sollen im folgenden Kapitel die Leuchtvorgange in der Glimmentladung 
unter besonderer Beriicksichtigung der spektroskopischen Seite ihrer Anwendung 
als Lichtquelle besprochen werden. Bei einer derartigen Abgrenzung des Ge- 
bietes 14Bt es sich naturgem&B nicht vermeiden, daB eine Reihe von Fragen nur 
gestreift werden, die in anderen Kapiteln des Handbuches eine eingehendere 
Darstellung erfahren. Dies betrifft insbesondere die verwandten Entladungs- 
erscheinungen, den Lichtbogen und die Funkenentladung, die vielfach in Uber- 
gangsformen in das hier behandelte Gebiet hiniibergreifen. Ferner wird die 
ebenfalls an anderer Stelle (ds. Handb. Bd. XIV) ausfiihrlich behandelte Theorie 
der Entladungen und der Ionenvorgange in ihnen nur soweit herangezogen, wie 
sie zum Verstaéndnis des auch heute noch recht unvollstandig geklarten Leucht- 
vorganges in der Glimmentladung beitragt. 

Ein Teil der hier behandelten Erscheinungen nimmt eine bedeutende Stellung 
in der modernen Lichttechnik ein. Von einer Beriicksichtigung lichttechnischer 
Gesichtspunkte ist indessen hier ganzlich abgesehen worden, zumal diese in dem 
vorliegenden Band von anderer Seite umfassend dargestellt sind. 

Obwohl dieses Kapitel vorwiegend die spektroskopische Seite der Glimm- 
entladung behandeln soll, ist es schlieBlich doch nicht moglich, auf Einzelheiten, 
insbesondere die spektroskopischen Begriffe und Bezeichnungen naher einzugehen. 
Fur diese sei daher ein fiir allemal auf die betreffenden Kapitel der Bande XXI 
und XXIII ds. Handb. verwiesen. 

Die selbstandigen Gasentladungen lassen sich einteilen nach dem Ladungs- 
zustand im Entladungsraum und nach den Vorgangen an der Kathode. Die hier 
behandelte Glimmentladung wird einerseits charakterisiert durch die Raumladung 
gegentiber den Oberflachenentladungsformen, wie sie etwa in der Korona- 
entladung oder dem Glimmen der Leitungen hochgespannter Stréme vorliegen. 
Ein zweites wesentliches Charakteristikum bilden die Vorgange an der Kathode. 
Im Gegensatz zu den verschiedenen Formen der Bogen- und F unkenentladung 
braucht bei der Glimmentladung die Kathode nicht zu glithen und zu _ ver- 
dampfen, um auf diese Weise die notwendigen Entladungstrager, Ionen und 
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Elektronen, zu liefern. Quecksilberdampflampen und dhnliche Lichtquellen 
gehéren demnach zum Gebiet der Bogenentladungen und werden im vorliegenden 
Kapitel nicht behandelt. Die Entladungsform der kiinstlich zum Glithen erhitzten 
Kathode wird dagegen erwahnt, da diese in ihrem sonstigen Verhalten vielfach 
in nahen Beziehungen zur Glimmentladung steht. 

Die Einteilung des vorliegenden Kapitels ist so gehalten, da nach einigen 
einleitenden Bemerkungen, u. a. itber die Beobachtungstechnik bei der Unter- 
suchung der optischen Vorgange in der Glmmentladung, in Abschnitt II die 
Glimmentladung in ihren verschiedenen Formen als Lichtquelle besprochen 
wird. Dieser Abschnitt selbst zerfallt in die Unterabteilungen; a. die positive 
Saule «) bei unvermindertem, f) bei vermindertem Kathodenfall, 7) in besonderen 
Formen; b. das negative Glimmlicht und c. Kanalstrahlen. Abschnitt III be- 
handelt dann die Eigenschaften der Emission der Glimmentladung: a. Ionen- 
vorgange, Anregung und Verteilung der Emission in der Glimmentladung und 
b, Veraénderung der Emission durch auBere Einfliisse. 

2. Die allgemeine Form der Glimmentladung. Bei langsamer Verdiinnung 
eines Gases in einer zylindrischen Entladungsréhre, an deren Elektroden eine 












































Abb. 1. Glimmentladung in einer zylindrischen Entladungsréhre schematisch dargestellt, 


hinreichend hohe Spannung liegt, beobachtet man zunachst (f ~ 100 mm) 
Gleitfunken und Biischelentladungen, bis mit sinkendem Druck die eigentliche 
Glimmentladung einsetzt, die im wesentlichen durch drei typische Leucht- 
erscheinungen charakterisiert ist (Abb. 4): 

die positive Sdule in der Entladungsbahn (5), 

das negative Glimmlicht an der Kathode (3), 

das positive Glimmlicht an der Anode (7). 

Sinkt der Druck weiter (6 ~1 bis 2mm), so dehnt sich die positive Sdule, 
meist unter Schichtbildung, bis zur Glaswand aus, die Glimmlichterscheinungen 
wachsen und es bildet sich: 

an der Kathode: die erste Kathodenschicht (1), 

zwischen Kathode und Glimmlicht: der Hirrorrsche oder CrooKEsche 
Dunkelraum (2), 

zwischen Glimmlicht und Saéule: der FarADAysche Dunkelraum (4). 

AuBerdem kann unter. Umstainden ebenfalls an der Anode ein anodischer 
Dunkelraum auftreten (6). Eaten 

Bei hinreichend niedrigem Druck (f~0,002mm) erreichen schlieBlich 
Hirtorrscher Dunkelraum und Glimmlicht die Glaswand, erregen dort infolge 
der auftreffenden Kathodenstrahlen Fluoreszenz und bei weiterer Druckabnahme 
hért der Existenzbereich der selbstandigen Glimmentladung auf. Im allgemeinen 
kénnen auf die beiden Grunderscheinungen: positive Saule und negatives Glimm- 
licht alle die vielfach auftretenden komplizierten Gebilde der Schichten, Doppel- 
schichten und mehrfachen Glimmlichter zuriickgefiihrt werden und diese Ein- 
teilung soll daher hier bei der Besprechung der Leuchtvorgange zugrunde ge- 
legt werden. Das anodische Glimmlicht dagegen bietet in diesem Zusammen- 
hang wenig Interesse, zumal es meist lichtschwach und wenig ausgepragt 
auftritt und im iibrigen seine Emission mit derjenigen der positiven Siule 
identisch ist. 
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Il. Anwendung als Lichtquelle. 


3. Beobachtungstechnik. Die Beobachtung und Anwendung der Glimm- 
entladung in verdiinnten Gasen erfordert eine groBe Anzahl von speziellen 
Kunstgriffen und Fertigkeiten. Auf die Einzelheiten der Vakuumtechnik?*) 
kann hier nicht eingegangen werden, es seien darum nur einige allgemeine Ge- 
sichtspunkte fiir die Benutzung von Entladungsrohren hervorgehoben. 

Neben den gewohnlichen Thiiringer Glassorten werden zur Anfertigung 
der EntladungsgefaBe neuerdings mehr und mehr schwerschmelzende Glaser 
bevorzugt, insbesondere Jenaer Hartglaser (Suprax, Supremax) oder das 
Pyrexglas der Corning Works N. Y. Beide ertragen sowohl Temperaturen 
bis zur dunklen Rotglut wie auch verhaltnismaBig schroffen Temperatur- 
wechsel. Ihre Verbindung mit gewdhnlichem Glas ist unter Verwendung be- 
stimmter Zwischenglaser médglich. 

Fiir Untersuchungen im naheren Ultraviolett werden die EntladungsgefaBe 
mit eingeschliffenen oder aufgekitteten Quarz- oder FluBspatfenstern versehen. 
Falls die Kittschicht diinn ist und nicht unmittelbar im Bereiche der Entladung 
(Kathodenstrahlen, aktivierte Gase s. Ziff. 23) liegt, sind die durch sie hervor- 
gerufenen Verunreinigungen unbedeutend. Starkere Belastung vertragen Ent- 
ladungsgefaBe aus Quarzglas mit aufgeschmolzenen Quarzfenstern. 

Sofern die Elektroden nicht selbst an der Entladungsfcrm beteiligt sind, 
richtet sich die Auswahl des Materials zum Teil nach der chemischen Natur des 
Fiilllgases. Meist dient Aluminium als Elektrode, vielfach auch das schwer- 
schmelzbare Wolfram oder Molybdan. Fiir chemisch stark aktive Gase (Cl,, Brg, 
I,) eignen sich Kohleelektroden?), wahrend bei Fluor mit Erfolg Gold?) ver- 
wandt wird. 

An dieser Stelle mu8 auf eine bei Glimmentladungen vielfach stérende 
Erscheinung hingewiesen werden, die starke Zerstaubung der Kathode bei 
niedrigen Drucken. Diese tritt ein durch den Aufprall der Kationen 
(Kanalstrahlen) auf die Kathode und zwar breitet sich der dort losgeléste 
Metalldampf geradlinig durch das Entladungsgefa8 aus und scheidet sich an 
den gegeniiberliegenden Stellen als metallischer Niederschlag ab (,,kathodi- 
sche Metallisierung‘). Auf die Einzelheiten ist an anderer Stelle des Handbuches 
(Bd. XIV, Kap. 5, Ziff. 33) naher eingegangen, in diesem Zusammenhang sei 
nur auf die starke Abhangigkeit der zerstaubten Menge vom Kathodenmaterial 
hingewiesen. VerhaltnismaBig geringe Neigung zum Zerstauben weisen die 
Metalle auf, die meist mit einer ditnnen Oxydschicht bedeckt sind, wie Aluminium 
oder Magnesium (vgl. jedoch Ziff. 11), und die Zerstaubung nimmt im allgemeinen 
um so mehr zu, je edler das betreffende Metall ist. Reine Kohle zerstaéubt in 
sauerstofffreier Edelgasatmosphare nach Beobachtungen von PascHEN iiber- 
haupt nicht, lediglich bei Anwesenheit geringer Sauerstoffmengen treten in 
der Nahe der Kohlekathode infolge der Zerstaubung Kohlelinien auf. Zugleich 
mit dieser Zerstaubung findet eine starke Adsorption des Fiillgases in der 
niedergeschlagenen Schicht statt, aus der die Gase jedoch durch Erhitzen wieder 
ausgetrieben werden kénnen. 


") Die Einzelheiten der Vakuumtechnik sind ausfiihrlich beschrieben in den Mono- 
graphien von S. Dusuman, Die Grundlagen der Vakuumtechnik, Deutsch von R. G. BER- 
THOLD und E, REIMANN, Berlin 1926 und A. Goetz, Physik und Technik des Hochvakuums 
Braunschweig 1922. Vgl. ferner auch E. v. ANGERER, Technische Kunstgriffe bei physi- 
kalischen Untersuchungen, S. 20ff. Braunschweig 1924. 

2) W.STEUBING, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 673. 1921. 

3) W. R. SMytue, Astrophys. Journ. Bd. 54, S. 133. 1921. 
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Die Finfthrungen zu den Elektroden werden eingekittet oder besser ein- 
geschmolzen. Hierzu wird meistens Platin verwendet, in Bleiglas lassen sich gut 
diinne verkupferte Chromnickelstahldrahte einschmelzen, auBerdem gelingt es 
neuerdings, zugescharfte Kupfer- oder Stahlrohre mit gewOhnlichen Glasréhren 
vakuumdicht zu verschmelzen, so daB man auf diese Weise Zuleitungen fiir starke 
Stréme herstellen kann. Bei Quarzglas dienen konisch eingeschliffene Invarstibe 
zur Stromzufihrung, doch lassen sich auch diinne Molybdandrahte unmittelbar 
in Quarz einschmelzen. 

Die Erzeugung und Messung des Vakuums ist in Bd. II ds. Handb. aus- 
fihrlich beschrieben. Falls die EntladungsgefaéBe dauernd mit der Pumpe in 
Verbindung bleiben kénnen, empfiehlt sich die Verwendung strémender Gase. 
Dazu wird zweckmafig das Fiillgas in einem staéndigen Kreislauf aus dem Ent- 
ladungsrohr etwa mit einer Dampfstrahlpumpe in ein Vorratsgefa8 von ent- 
sprechendem Druck (1—2 cm) gepumpt, aus dem es dann durch geeignete 
Reinigungsanordnungen zur Roéhre zuriickstrémt. 

Unter den Verunreinigungen stéren am meisten Quecksilber, Wasserstoff 
und Kohlenstoffverbindungen. Quecksilber wird durch Ausfrieren beseitigt. 
Wasserstoff wird mit glithendem Kupferoxyd verbrannt und das entstandene 
Wasser mit Adsorptionskohle und fliissiger Luft ausgefroren oder durch Phos- 
phorpentoxyd gebunden. 

Kohlenstoffverbindungen, Luft und andere Beimengungen lassen sich bei den 
Edelgasen Helium und Neon durch Adsorptionskohle und fliissige Luft vollstandig 
beseitigen, bei anderen Gasen sind kompliziertere chemische Verfahren notwendig?). 

Entladungsréhren, die von der Pumpe getrennt werden sollen, miissen 
vor der Fiillung griindlich gereinigt und von den an den Glas- und Metallflachen 
anhaftenden Gasresten befreit werden. Die Reinigung geschieht zweckmabig 
durch kraftige Entladung bei gleichzeitiger Durchspiilung mit Sauerstoff, die 
Entgasung durch Erhitzung des Rohres auf héhere Temperatur (300 bis 500°) 
und gleichzeitiges Ausgliihen der Elektroden durch Elektronenbombardement 
oder Hochfrequenzstréme. 

Zam Betrieb der Entladungsréhren werden, namentlich bei Verwendung kon- 
densierter Entladung, Induktorien oder auch Wechselstromtransformatoren be- 
nutzt, Transformatoren machen einerseits den Unterbrecher mit seinen viclen 
Stérungsméglichkeiten entbehrlich, andererseits liefern sie meist auch gr6dRere 
Stromstarke. Oritlich und zeitlich konstante Entladungen, wie sie z. B. bei opti- 
schen Absorptionsversuchen erforderlich sind, erhalt n:an nur mit hochgespanntem 
Gleichstrom. Fiir verhaltnismaBig niedrige Spannungen, einige tausend Volt, 
eignen sich Hochspannungsbatterien oder Gleichstromgeneratoren. Letztere sind 
dabei vorzuziehen, da sie weniger Mithe in der Unterhaltung erfordern und nicht 
den Nachteil der begrenzten Lebensdauer aufweisen. Fiir hohere Spannungen 
kommen Schaltungen unter Verwendung von Transformatoren, Kondensatoren 
und Ventilréhren in Betracht, wie sie vielfach in der Réntgentechnik (vgl. ds. 
Handb. Bd. XVII) benutzt werden. 


a) Die positive Saule. 
«) Die positive Saule bei unvermindertem Kathodenfall. 


4. Form und Aussehen der positiven Saule. In der normalen Glimm- 
entladung nimmt die positive Sadule insofern eine bevorzugte Stellung ein, als 
auf sie im allgemeinen der groBte Anteil der ausgestrahlten Energie entfallt und 
sie auBerdem infolge der vielfach auftretenden Schichtung eine besonders 


= 1) Vgl. dazu etwa L. Moser, Die Reindarstellung von Gasen. Stuttgart 1920. 
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charakteristische Erscheinung bildet. Im Gegensatz zum Glimmlicht, dessen 
Dimensionen allein durch die Form der Kathode und den Gasdruck gegeben 
sind, hangt die Ausdehnung der positiven Sdule hauptsdchlich von den Dimen- 
sionen des EntladungsgefaéBes ab, Wahlt man es im Verhaltnis zum Elektroden- 
abstand hinreichend groB, so tritt unter Umstinden iiberhaupt keine erkennbare 
positive Saule auf (vgl. Ziff. 11). 

Man unterscheidet bei der normalen positiven Saule zwei li ormen, die ge- 
schichtete und die ungeschichtete Saule, die jede fiir sich in bestimmten Druck- 
Stromdichteintervallen stabil sind. Das bekannte Phanomen der einfachen oder 
auch mehrfachen Schichtung hat in neuerer Zeit viel an Interesse verloren, 
seitdem vor allem GEHLHOFF durch Untersuchungen an sorgfaltig gereinigten 
Gasen nachgewiesen hat, daB in den meisten Fallen die Schichtbildung an das 
Vorhandensein geringfiigiger Verunreinigungen (Fett-, Quecksilber- oder Wasser- 
dampf) gekniipft ist. Eine Ausnahme bildet lediglich der Wasserstoff, der auch 
nach sorgfaltigster Reinigung eine von der gewodhnlichen blauen abweichende 
weite rosa Schichtung zeigt. Fiir die optischen Vorgange in der Glimmentladung 
bietet die Schichtung indessen nur insofern Interesse, als man daraus unter be- 
stimmten Bedingungen Beziehungen zu den kritischen Potentialen der emittierten 
Spektrallinien abzuleiten versucht hat (Ziff. 17). 

5. Die positive Saule als Lichtquelle. Da die positive Saule unter den einzelnen 
Leuchterscheinungen der Glimmentladung am frithesten Beachtung gefunden hat, 
sind im Laufe der Jahre zahlreiche Formen zweckmaBiger Entladungsréhren vorge- 
schlagen worden. Abb. 2 zeigt einige gebrauchliche Typen, unter denen besonders die 

von GOTZE (Leipzig) herge- 
stellte Form (Abb. 2 rechts) 
hervorzuheben ist. Die zy- 
lindrischen Aluminiumelek- 
troden sind hier verhaltnis- 
maBig groB gewahlt, um die 
auftretende Erwarmung un- 
schadlich zu machen. Die 
spezifische Helligkeit wird 
durch Verengerung des Ent- 
ladungsrohres _wesentlich 
gesteigert; auBerdem emp- 
fiehlt sich bei der meistens 
sehr geringen Absorption 
der leuchtenden Gase 

Abb, 2. Verschiedene Typen von Entladungsréhren. (Ziff. 25) die Beobachtung 
in Langsdurchsicht. 

Derartige Entladungsrohre lassen sich nur mit verhaltnismabig geringen 
Stromstarken betreiben. Da die Kapillare bei stiarkerer Belastung sehr hei8 
wird, stellt man das Entladungsrohr vielfach aus Quarz her oder baut die ganze 
Anordnung in ein KihlgefaB ein. Abb. 3 zeigt eine derartige Quarzroéhre nach 
PascHEN’) fiir Gleichstromentladung von 0,3 Amp., bei der der Kathodenraum 
durch fleBendes Wasser gekithlt wird?). 

Besondere Schwierigkeiten erwachsen bei Untersuchungen im AuBersten 
kurzwelligen Licht, da dort keinerlei Fenster zwischen Entladungsrohr und 


1) F. Pascuen, Ann. d. Phys, Bd. 27, S. 537. 1908. 
*) Anordnungen zur Kihlung der Elektroden durch strémendes Ol sind beschrieben 


u. a. bei J. J. Hoprretp, Phys. Rev. Bd. 20, S. 573. 1922 und E. Buneartz, Ann. d. Phys. 
Bd 76,95. 716. 4925. 
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Vakuumspektrograph verwendet werden kénnen. Die Druckverluste infolge 
des Spektrographenspaltes miissen dann durch standiges Pumpen beseitigt 
werden. Derartige Anordnungen sind u. a. in dem Bericht von SPONER?) beschrie- 
ben worden. 

Wird die Kapillare bei Verwendung starkerer, namentlich kondensierter 
Entladungen nicht gekiihlt, so verdampft das Glas zum Teil und es treten die 
Linien der darin vorhandenen Elemente, ins- 
besondere die D-Linien des Natriums, auf. 
Eine Anwendung hiervon. bildet ein von 
GOLDSTEIN?) angegebenes Verfahren zur 
Erzeugung von Alkalifunkenspektren. Anode 
GOLDSTEIN bringt geringe Mengen der be- 
treffenden Salze in die Kapillare, diese ver- 
dampfen dort unter dem Einflu8 einer hin- —— 
durchgesandten kondensierten Entladung Rathod | 


und werden zur Emission der Funkenspektra Abb. 3. Wassergekithlte Entladungsréhre aus 
angeregt. Quarz fiir starke Belastung nach PAscHEN. 









6) Entladungen bei vermindertem Kathodenfall. 


Wie schon erwahnt, fiihrt der starke Abfall des Potentials an der Kathode, 
der je nach Elektrodenmaterial und Gasart zwischen 200 und 400 Volt betragt, 
ebenso wie der, wenn auch geringere, Anodenfall (ungefahr 20 Volt) zu einer 
betrachtlichen Warmeproduktion an den Elektroden. Diese steigert sich noch, 
sobald das Gefalle an den Elektroden anormal wird, d.h. sobald die innerhalb 
bestimmter Grenzen der Stromstarke proportionale Flache des - Glimmlichtes 
die Elektroden vollstandig bedeckt. Dann kénnen Anoden- bzw. Kathodenfall 
Betrage von einigen hundert bzw. tausend Volt erreichen. Das wirksamste 
Mittel, diese Warmeproduktion zu vermindern, besteht in der Herabsetzung 
bzw. ganzlichen Beseitigung des Kathodenfalles. 

6. Alkalikathoden. Unter den Elementen zeichnen sich die Alkalimetalle 
durch besonders niedrigen Kathodenfall aus. Die starke Angreifbarkeit der 
Glaser gegeniiber ihren Dampfen A 
beeintrachtigt ihre Verwendung, 
jedoch sind in neuerer Zeit er- 
folgreich Legierungen von Al- 
kali- und Schwermetallen ebenso 
wie auch Cadmium-Thallium- eee 
legierungen als Kathode in edel- Abb. 4, Edelgaslampe nach 
gasgefiillten Roéhren verwendet pe ee 
worden. Abb. 4 zeigt eine der- 
artige Edelgaslampe nach 
SKAUPY-SCHRODTER®). Die Kathodenlegierung befindet sich hier in einem Glas- 
becher, dessen oberer Rand als ,,Prallflache‘‘ ausgebildet ist und so die Metall- 
dimpfe von der Entladungsbahn fernhilt. 

Zum Betriebe reicht nach anfanglicher Ziindung durch einen InduktionsstoB, 
der in einer eingeschalteten Induktionsspule erzeugt wird, die Netzspannung von 
220 Volt aus und diese Lampen geben z. B. bei Neonfiillung und Langsdurch- 


Anode 











1) H. Sponer, Naturwissensch. Bd. 14, S. 356. 1926; siehe ferner TH. Lyman, Spectro- 
scopie of the Extreme Ultraviolet. 1914. ; 

2) E, GoLpsTEIN, Phys. ZS. Bd. 11, S. 560. 1910; J. ScHarBacu, ZS. f. wiss. Photogr. 
Baw42, o. 145., 19435 

3) F. Skaupy, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 189. 1920. 
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sicht sehr helle und scharfe Linien, die als Normalen bei spektroskopischen 
Prazisionsmessungen brauchbar sind. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung 
besteht darin, daB die reaktionsfahigen Metalldampfe eine standige Reinigung 
des Edelgases von allen Verunreinigungen bewirken, ein Verfahren, das fir 
andere Zwecke insbesondere von GEHL- 
HOFF1) ausgearbeitet worden ist. 

In sinnreicher Weise wird die Glas- 
wand bei einer Anordnung von CARIO 
und LOCHTE-HOLTGREVEN?) vor den Al- 
kalimetalldampfen geschiitzt. Ein steter 
Argonstrom zirkuliert in der Pfeilrichtung 
durch die Entladungsréhre (Abb. 5) und 
halt so die Natriumatome, die bei K ver- 
dampfen, von dem Fensterraum F fern. 

Diese Entladung ist sehr homogen und da- 
eats Selbstumkehrfreie Alkalidampflampe mach her infolge des Fehlens jeglicher Selbst- 
em Gegenstromprinzip von Carto und LocureE : : 

HOLTGREVEN. umkehr ausgezeichnet zu optischen Reso- 
nanzversuchen geeignet. 

7. Gluhkathoden. Vollstandig beseitigt wird der Kathodenfall durch Be- 
nutzung der Glihkathoden, die auf der Elektronenemission zum Gliihen erhitzter 
Metalle oder bestimmter Oxyde beruhen. (Uber die Eigenschaften der Gliih- 
elektronenemission vgl. ds. Handb. Bd. XIII.) Als bequeme Form wird bei 
physikalischen Untersuchungen meistens ein mit Erdalkalioxyden bedecktes 
und elektrisch erhitztes Platinblech benutzt®). Gliihdrahte aus reinem oder 
auch mit Thorium prapariertem Wolfram, deren Herstellung und Anwendung 
durch die technische Entwicklung der Elektronenréhren weitgehend erschlossen 
ist, besitzen den Nachteil, daB sie durch Spuren von Sauerstoff zerstért werden. 

Wahrend der Charakter der gewéhnlichen Glimmentladung in weitem MaBe 
durch den Gasdruck gegeben ist, erméglicht die Glithkathode unabhangig von 
ihm eine vielseitige Variation der Entladungsbedingungen. : 

Wahlt man den Druck niedrig, so wird der Entladungsvorgang besonders 
bersichtlich, da dann die Anregung lediglich durch die von der Kathode 
losgelésten und meBbar beschleunigten Elektronen erfolgt. Auf diese Weise 
ist eine groBe Zahl von Messungen der Anregungs- bzw. Ionisierungsspannungen 
der Elemente ausgefiihrt worden. Uber die Einzelheiten der dabei benutzten 
Anordnungen, insbesondere iitber die zahlreichen Fehlerquellen und ihre Ver- 
meidung ist in Bd. XXIII ds. Handb. eingehend berichtet. 

Entladungen bei niedrigem Druck begiinstigen das Auftreten hdher angeregter 
Linien z. B. der hoheren Serienglieder (vgl. Ziff. 21) und erleichtern damit die Analyse 
der Spektra. Abb.6 zeigt 
eine nach diesen Gesichts- 
punkten von GIESELER 
und GROTRIAN benutzte 
Glihkathodenréhre aus 
Quarz, die bei Temperatu- 

: ‘ ren von 600 bis 700° zur 
Abb. 6. a eee, eer Rone Temperatur nach G1iesELER Analyse des Bleispek- 
trums diente?). 
G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 271. 1911. 


G. CaRIo u. W. LocuTE-HoLtTGrREvEN, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 22. 1927. 


3) Vgl. dazu etwa A. WEHNELT, Die Oxydkathoden und ihre praktischen Anwendungen. 
Ergebn. d. exakt. Naturw ssensch. Bd. IV. 


4) H. GIESELER u. W. GroTriANn, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 374. 1925. 
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Wahrend diese Anordnungen noch eine verhaltnismaBig hohe Betriehs- 
spannung von 2 bis 3000 Volt erfordern, lassen sich bei héheren Drucken (0,5 
bis 1mm) auBerordentlich lichtstarke Entladungen schon bei Spannungen von 
einigen hundert Volt erzielen. Eine besonders einfache Glihkathodenréhre, mit 
der Stromdichten bis 20 Amp./mm? erreicht wurden, ist von KoNEN und JUNG- 
JOHANN’) beschrieben worden. Als Glithkathode dient hierbei ein oxydbedecktes 
kleines Platinblech, das durch die starke kathodische Warmeproduktion auto- 
matisch auf der erforderlichen hohen Temperatur gehalten wird. Sobald namlich 
die Kathodentemperatur sinkt, setzt infolge der verminderten Elektronen- 
produktion die gew6hnliche Glimmentladung ein, die ihrerseits wieder mit einer 
starken Warmeproduktion an der Kathode verbunden ist. Es liegt hier also 
eine Art kiinstlicher Bogenentladung vor. Zur Ziindung wird zweckmaBbig 
irgendwo in die Rohrleitung eine Hilfselektrode eingeschmolzen und daran ein In- 
duktionsstrom angelegt. Bei den hohen in der Roéhre herrschenden Temperaturen 
ist eine stete Reinigung durch strémendes Gas unerlaBlich und man erhilt dann, 
je nach Druck und Stromdichte eine geschichtete oder ungeschichtete Entladung. 

Gliihkathodenentladungen bis zu 20 Amp. erhielten ScHULER und WOLF?) 
mit dem nach Art der Krneschen Ofen gebauten Vakuumofen des Einstein- 
turmes, Potsdam. Die Verfasser brachten in der Nahe des Kohlerohres dieses 
Ofens eine ebenfalls aus Kohle hergestellte weitere Elektrode an und erhielten 
zwischen dieser als Anode und dem gliithenden Kohlerohr als Kathode eine 
intensive Elektronenentladung bei sehr niedrigen Spannungen. Die zu unter- 
suchenden Substanzen werden in Kohleschiffchen in das Innere des Rohres 
gebracht und der leuchtende Dampf fiillt dann das Rohr gleichmaBig aus. In 
Eisendampf betragt z.B. die Klemmenspannung Anode-Kathode bei einer 
Kathodentemperatur von 1900° und 10 Amp. Entladestrom nur 30 Volt. Dieses 
Potentialgefalle wird auf einer Strecke von etwa 13 cm zwischen der heiBesten 
Stelle des Ofens und der Anode durchlaufen, so da keinerlei nennenswerte 
Felder auftreten und die Spektrallinien daher auBerordentlich scharf werden. 

8. Niederspannungsbogen. Ist der Abstand zwischen der Glithkathode und 
der Anode geniigend klein, so lassen sich noch mit Spannungen von wenigen 
Volt leuchtende Entladungen erhalten. Solange diese Spannungen den Wert eines 
Anregungspotentials erreichen, sind diese Leuchtvorgange unschwer zu verstehen. 
In einigen Fallen, z. B. bei Helium und Quecksilber, sind jedoch leuchtende 
Entladungen beobachtet worden bei Spannungen, die betrachtlich unterhalb 
des niedrigsten Anregungspotentials lagen. Vielfach handelt es sich hierbei um 
Schwingungen’), die infolge einer negativen Entladungscharakteristik auftreten 
kénnen und deren Scheitelwert das betreffende Potential erreicht. In anderen 
Fallen*), bei denen nach den Versuchsbedingungen Schwingungen ausgeschlossen 
sind, insbesondere bei sehr starker Elektronenemission der Glihkathode, kann 
durch den UberschuB an positiven Ionen in der Nahe der Kathode ein Kathoden- 
fall der notwendigen GréBe entstehen, der hdher ist als die gesamte anliegende 
Spannung. 

vy) Besondere Formen: elektrodenlose Entladungen. 


Im Anschlu8 an die Anwendungen der positiven Sdule ist schlieBlich noch 
eine besondere Entladungsform zu erwahnen, die elektrodenlose Entladung 
in evakuierten und innerhalb eines elektrischen oder magnetischen Wechselfeldes 


H 


‘ ’ S. 145. 1910. 

H. KonEN u. W. JUNGJOHANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, 

2 H. Scuter, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 728. 1926; K. L.Worr, ebenda Bd. 44, S. 170. roe 

3) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von G. VALLE, Phys. ZS. Bd. 27, S. 473. 1926. 

) R. BAr, M. v. Lauz, E. Meyer, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 83. 1926; K. T. ComMPTON 
tw C. BEART, Physy ev. Bd-25, S: 139. 1925. 
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befindlichen GefaBen!). Die Bedeutung dieser Entladungsform liegt zum Teil 
in der Méglichkeit sehr reiner Versuchsbedingungen, da die EntladungsgefaBe 
infolge des Wegfalls der Elektroden leicht gereinigt und entgast, wie auch zur 
Untersuchung chemisch stark angreifender Gase und Dampfe benutzt werden 
konnen. Spektroskopisch besonders wichtig werden sie dadurch, daB es leicht 
gelingt, durch Variation der Anregungsbedingungen, Druck und Feldstarke, 
die verschiedenen Stufen der Anregung getrennt zu erhalten. 
9. Entladung im elektrischen Wechselfeld. Zur Erzeugung der Entladung 
im elektrischen Wechselfeld bringt man das Entladungsgefa8 in den Luftraum 
eines mit einer Teslaanordnung oder einem Poulsenbogen verbundenen 
Kondensators, oder man legt die Wechselspannung 
direkt an AuBenelektroden. Der spektroskopische 
Charakter der symmetrisch ausgebildeten Entladung, 
die in Glimmlicht und positive Saule (Abb. 7) zer- 
fallt, ist vorwiegend durch die Geschwindigkeit der 
anregenden Elektronen bedingt. 
AppeeD Rian eonaalee eatin Ge Mit sinkendem Gasdruck und steigender Strom- 
"” “eleKtrischen Wechselfeld. starke treten daher hoher angeregte Linien auf, doch 
erschwert der rasche raumliche und zeitliche Wechsel 
des Feldes ein genaueres Studium des Anregungsvorganges. Die Frequenz des 
anregenden Wechselfeldes ist dabei nur von sekundaérem EinfluB insofern, als im 
allgemeinen mit ihr zugleich die Stromstarke der Entladung zunimmt. 
10. Entladung im magnetischen Wechselfeld. Eingehender ist die Ent- 
ladung im magnetischen Wechselfeld untersucht worden. Die Anordnung besteht 
. hier ebenfalls aus einem Schwingungskreis, in 
dessen Selbstinduktionswindungen das Ent- 
ladungsgefaB hineingebracht wird (Abb. 8). 
Bei geeignetem Druck bildet sich dann darin 
ein zur Spule koaxialer leuchtender Ring, der 
sich mit steigender Evakuierung iiber das 
ganze GefaB ausbreitet. Mannigfache Versuche 
haben ergeben, daB an dem Zustandekommen 
dieser Entladungsform je nach den Bedin- 
Abb. 8. Elektrodenlose Entladung im magne- elves sowohl das magnetische wie auch das 
tischen Wechselfeld. infolge der groBen Impedanz an den Spulen- 
enden auftretende elektrische Feld beteiligt 
sein kénnen. Spektroskopisch ist die elektrodenlose Ringentladung dadurch beson- 
ders ausgezeichnet, daB es bei ihr schon allein durch Variation des Druckes gelingt, 
verschiedene Anregungsstufen zu erreichen. So treten in der elektrodenlosen 
Ringentladung bei bestimmten Drucken Maxima der Leitfahigkeit auf, die mit 
dem Erscheinen der einzelnen Spektra parallel gehen. Beim Quecksilber z. B. 
erscheint bei etwa 1mm ein intensives kontinuierliches Spektrum (Molekiil- 
spektrum), an dessen Stelle bei 0,025 mm das vollstiandige Linienspektrum tritt?). 
Ahnliche Verhaltnisse liegen beim Wasserstoff vor, wo im ganzen bei abnehmen- 
dem Druck vier verschiedene Stadien der Anregung auftreten’) : 
1. weiBlich: Viellinienspektrum; 
2. fleischfarben: Viellinienspektrum, Balmerserie ; 
3. rot: Viellinienspektrum schwach, Balmerserie stark; 
4. blau: Balmerserie, jedoch H Seradgs 
































1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von G. MIERDEL, Phys. ZS. Bd. 28; S. 240. 1924. 
2?) I. v. Kowatsk1, Phys. ZS. Bd. 15, S. 249. 1914. 
3) I. K. RoBertson, Proc. Roy. Soc. Canada Bd. 16, S. 151. 1922. 
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Dabei entstehen die Linien héheren Anregungspotentials zunachst in der 
Nahe der Wandung und breiten sich mit abnehmendem Druck immer mehr 
nach der GefaBmitte aus. L. und E. Biocy konnten auf diese Weise je nach 
der radialen Lange der Linien beim Quecksilber und den Edelgasen Argon, 
Krypton und Xenon drei verschiedene Tonisationsstadien feststellen!), Diese 
ganzen Vorginge lassen sich zwanglos erklaren durch die zunehmende Reichweite 
der anregenden Elektronen bei abnehmendem Druck, wie sie auch riickwarts 
Licht auf den Mechanismus dieses Entladungsvorganges werfen. 


b) Das negative Glimmlicht. 


Wahrend sich das positive Glimmlicht in seiner Emission kaum von der 
positiven Saule unterscheidet und auBerdem wegen seiner geringen Helligkeit 
als Lichtquelle nicht in Frage kommt, werden in dem negativen Glimmlicht 
infolge der groBen, durch den Kathodenfall bedingten Geschwindigkeiten der 
dort ausgelésten Elektronen die Atome und Molekiile leicht in hdher angeregte 
Zustande versetzt. Dasnegative Glimmlicht ist daher eine der wichtig- 
sten Lichtquellen zur Erzeugung der Funkenspektra einfach bzw. 
mehrfach ionisierter Atome und der Bandenspektra ionisierter 
Molekiile. 

Seine gewohnliche Form bei héheren Drucken ist eine der Kathoden- 
oberflache parallele Lichthaut, deren Dicke und Abstand von der Kathode vom 
Druck abhangt. Bei normalem Kathodenfall, d.h. sobald das Glimmlicht noch 
nicht die ganze Kathodenoberflache bedeckt, ist seine Fliche proportional 
der Stromstaérke (Glimmlichtoszillograph). Die Lichtemission ist im Ver- 
gleich zur positiven Sdule gering und es ist daher in dieser Form nur bei 
orientierenden Versuchen iiber die Verteilung der Lichtemission in der Glimm- 
entladung direkt als Lichtquelle benutzt worden. 

11. Die Hohlkathode. Durch geeignete Formgebung der Kathode gelingt 
es nun, das Leuchten des Glimmlichtes bedeutend zu verstarken. Hier ist vor 
allem die Entladung im Inneren einer réhrenformigen 
Kathode zu erwadhnen, eine Anordnung, auf deren 
Bedeutung fiir die praktische Spektroskopie zuerst 
PASCHEN’) in seinen bekannten Untersuchungen 
uber das Funkenspektrum des Heliums hingewiesen 
hat. Abb. 9 zeigt die von ihm benutzte Heliumlampe. 

Bei hohen Drucken bedeckt das Glimmlicht die 

AuBenseite der kastenférmigen Kathode; sobald 

aber der Druck hier bis auf etwa 2mm gesunken 

ist, zieht sich das negative Glimmlicht plétzlich in “P” % Helfmbohikathodenlampe 
das Innere der Kathode zuriick und kann dort durch 

Steigerung der Stromstarke betrachtliche Intensitaét erreichen. Dieser Um- 
schlag der Entladung tritt bei um so niedrigeren Drucken ein, je weiter die 
Kathoden6ffnung. ist. Das Leuchten ist in einem bestimmten Druckintervall 
stabil und geht erst bei weiterer Herabsetzung des Druckes in eine andere Ent- 
ladungsform tiber, bei der es fast vollstandig verschwindet und sich an seiner 
Stelle ein axial in der Kathode verlaufender Kathodenstrahl bildet. Es ist be- 
merkenswert, da hier wie auch bei den folgenden Anordnungen die positive Saule 

*) L. u. E. Brocu, C. R. Bd. 176, S. 833. 1923, ferner Journ. de phys. et le Radium 
Bd. 4, S. 333. 1923; C. R. Bd. 178, S. 766. 1924. Ebenfalls sind auf diese Weise die Funken- 
spektra der Alkalien leicht zu erhalten, vgl. Paut D. Foote u. A. E. Ruark, Nature Bd. 114, 
S. 750. 1924. 

*) F. PascHen, Ann. d. Phys. Bd. 50, S. 901. 1916. 
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ganzlich zuriicktritt und sich der Energieumsatz fast ausschlieBlich auf das negative 
Glimmlicht erstreckt. SCHULER!) hat an konzentrischen rohrenformigen Elektro- 
den Sondenmessungen vorgenommen und dabei gefunden, da’ sich der gesamte 
Potentialabfall unmittelbar auf die Oberflache der Elektroden beschrankt und in 
nahem Zusammenhang zu den kritischen Potentialen der Gasfillung und der freien 
Weglange der Elektronen und IJonen steht. GU NTHER-SCHULZE 2) gibt zuerst die 
Erklarung derartiger Entladungserscheinungen. Die im Inneren der Kathode 
durch den Sto& der aufprallenden Ionen (vgl. Ziff. 14) losgelésten Elektronen 
werden im Dunkelraum beschleunigt und ionisieren zum Teil das Gas in dem fast 
feldfreien Raum des negativen Glimmlichtes; zum Teil gelangen sie jedoch auf der 
gegentiberliegenden Seite wieder in den Dunkelraum und setzen dort als Sekundar- 
elektronen den Kathodenfall herab. Dieses Wieder- 
eintreten der geradlinig fliegenden Elektronen in 
den Dunkelraum ist nur im Inneren der Kathode 
méglich, und daher wird nach dem Prinzip vom 
kleinsten Zwang gerade dieses von der Entladung 
bevorzugt. 

Diese Leuchterscheinung tritt bei Drucken von 
mehreren Millimetern selbst in sehr kleinen Offnungen 
von 1 bis 2 mm Durchmesser auf, wie zuerst REIS- 
MANN®) erwahnt, und kann dann durch Steigerung 
der Stromstarke auBerordentlich verstarkt werden. 
Abb. 10 zeigt eine derartige Entladungsréhre, die 
bei einer Belastung von 1,5 Amp. bei etwa 600 bis 
800 Volt Klemmenspannung von FRERICHS zur licht- 
starken Erzeugung der Bandenspektra ionisierter Mo- 
lekiile benutzt wurde*). Die Kathode besteht hier aus 
einem massiven Aluminiumblock, der von einem Spalt 
von etwa 220mm? Querschnitt durchsetzt ist und 
Abb. 10. Hoblkathodenlampe tir  Deide Elektroden werden, um die groBen dort auftre- 
stirkste Belastung nach Frericus. tenden Warmemengen unschadlich zu machen, durch | 

flieBendes Wasser gekiihlt. Bei dieser Anordnung 
ubertreffen die Bandenspektra der ionisierten Molekiile, die als ,,.negative Ban- 
den‘ vorwiegend im Glimmlicht beobachtet werden, die , positiven“’ Banden der 
neutralen Molekiile betrachtlich an Intensitat, so daB eine Trennung der ver- 
schiedenen Systeme auf diese Weise méglich wird. Es ist dies ein Vorteil, der 
besonders bei Gasen mit verschiedenen einander iiberlagernden Bandensystemen 
(z. B. N,) ins Gewicht fallt. ; 

AuBer dem Spektrum des Gases treten nun in der Hohlkathode ebenfalls 
die Linien des Kathodenmaterials verhaltnismaBig lichtstark auf’). So fand 
PASCHEN in der Entladung der obenerwahnten Heliumlampe die Serienspektra 
des neutralen und einfach ionisierten Aluminiums bis zu den héchsten Serien- 
gliedern ausgebildet. In gleicher Weise sind die Bogen- und ersten Funkenspektra 
zahlreicher anderer Metalle in der betreffenden in Edelgas zerstaubenden Hohl- 
kathode beobachtet worden und es lassen sich so selbst schwer verdampfbare 
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1) H. ScHULER, Phys. ZS. Bd. 22, S. 264. 1921. 

2) A, GUNTHER-ScHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 313. 1923. 

3) B. Reismann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 269 u. 3041. 1914. 
i 4) ]R. Frericus, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 683. 1926; ferner M. GUILLERY, ebenda Bd. 42, 

2424. 1927. 

>) Schon 1896 hat Kayser das Auftreten der Aluminiumlinien in der Nahe der Kathode 
einer Argonréhre beobachtet und gleichzeitig auf die Wichtigkeit dieser Erscheinung fir 
die Erzeugung von Metallinien im Vakuum hingewiesen. Astrophys. Journ. Bd. 4, S. 1. 1896. 
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Elemente wie Eisen, Chrom, Wolfram, ja sogar Borpulver in einer Kohle- 
elektrode?) lichtstark anregen. 

Infolge des Fehlens jeglicher elektrischer Felder und bei dem geringen Par- 
tialdruck des Metalles sind die Linien dabei auBerordentlich scharf, Nach inter- 
ferometrischen Messungen von FRERICHS?) betragt die Halbwertsbreite der 
roten Cadmiumlinie 6438 A nur 0,01 A, wihrend die Cadmiumfunkenlinie 5378 A 
sogar nur eine Halbwertsbreite von 0,005 A besitzt! Ein weiterer Vorteil dieser 
Lichtquelle ist, daB sich hier die Anregungsvorgiinge quantitativ tibersehen 
lassen (vgl. Ziff. 18). 

Wichtige Ergebnisse sind schlieBlich von ScHULER’) mit einer besonderen 
Form derartiger Hohlkathoden erhalten worden. ScHULER verschlieBt die Hohl- 


kathode mit einem Deckel, der nur 
Aathode 
ie eT 
eteeee eee —I 





eine ,,schliissellochférmige’ Off- + 
nung besitzt (Abb. 11). Hinter der 
Erweiterung dieses Schlitzes (B) Ip 
befindet sich ein kleiner Schirm, 














der an dieser Stelle den direkten j 
Einblick in das Kathodeninnere 
verwehrt. Die zu untersuchenden Abb. 11. Hohlkathodenlampe nach Scniurr. 


Metalle werden in das Innere 

dieser _Kathode eingefiihrt und durch eine darumgelegte Heizspirale zum Ver- 
dampfen gebracht. Dann lassen sich durch die Offnung des Deckels zwei Phasen 
des Leuchtens unterscheiden: 

A. das Leuchten im Inneren der Kathode, beobachtet durch den engen 
Teil des Spaltes, 

B. das Leuchten im Spalt selbst beobachtet in der Erweiterung. 

Diese beiden Leuchterscheinungen entsprechen dem negativen Glimmlicht 
und der positiven Sdule. Bei A werden die héher angeregten Linien auf Kosten 
der iibrigen verstérkt. Das Leuchten bei B, eine Art rudimentire positive 
Sdule, zeigt auch den Charakter der positiven Sdule mit den itberwiegenden 
Bogenlinien. Durch eine weitere Differenzierung der relativen Intensititen bei A 
und B lassen sich auch feinere Unterscheidungen, z. B. bei den Erdalkalien 
zwischen Singulett- und Triplettlinien, erméglichen. Wahlt man schlieBlich den 
Spalt sehr eng und vergr6Bert gleichzeitig die Deckelstarke, so lassen sich dort 
bei dem vorhandenen hohen Potentialgradient: Spaltrand-Spaltmitte Stark- 
effekte bei mittleren Feldern von etwa 10000 bis 25000 Volt/em beobachten. 


c) Kanalstrahlen. 


Eine spektroskopisch auBerordentlich fruchtbare Anwendung haben die 
Vorgange an der Kathode schlieBlich gefunden in den Kanalstrahlen (GOLDSTEIN 
1886), d. h. den geladenen oder ungeladenen leuchtenden Atomen und Molekiilen, 
die im allgemeinen der Entladungsbahn entgegengesetzt hinter durchbohrten 
Kathoden auftreten. Der eigentliche Entstehungsort der Kanalstrahlen liegt in- 
dessen in dem Gebiet des gr68ten Potentialgefalles vor der Kathode, wo sowohl 
die Ionisation wie auch die Beschleunigung der ionisierten Atome und Molekiile 
erfolgt. Die Mannigfaltigkeit der elektrischen Vorgange in den Kanalstrahlen, 
Ladungen, Umladungen, Sekundarstrahlen, Absorption und Zerstreuung einer- 
seits, andererseits die Tatsache, da sich hier die Atome und Molekiile in dem 


no 


) R. A. SAWYER, Naturwiss. Bd. 15, S. 795. 1927. 
) R. Frericus, Ann. d. Phys. Bd. 85, S. 362. 1928. 
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5 ScHtrer, ZS. f. Phys. Bd). 35, S. 323. 1926. 
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verhaltnismabig einfachsten und der experimentellen Beobachtung am leichtesten 
zuganglichen Zustand befinden, haben zu vielseitigen Versuchen tiber den Leucht- 
vorgang in ihnen gefiihrt. Es ist hier nicht der Ort, auf die schonen, namentlich 
von M. WIEN und seinen Schiilern ausgefiihrten diesbeziiglichen Untersuchungen 
einzugehen (vgl. ds. Handb. Bd. XXIV), es sei daher lediglich die Anwendung 
der Kanalstrahlen als Lichtquelle fiir spektroskopische Zwecke erwahnt. 
12. Kathodenkanalstrahlen. Die cinfachste Anordnung zur Erzeugung der 
Kanalstrahlen zeigt Abb.12. Sie entstehen hier schon bei verhaltnismaBig 
geringer Verdiinnung und breiten sich als leuchten- 
Anpae Kathode des Biindel nach riickwarts durch die Offnung der 
Kathode hindurch aus. An derartigen Entladungs- 
roéhren hat STARK 1905 zuerst den Dopplereffekt der 
leuchtenden Kanalstrahlen bei gleichzeitig longitudi- 
Abb. 12. Kanalstrahlenrobr.  naler und transversaler Beobachtung des Strahles 
nachgewiesen. Treten die Kanalstrahlen unmittelbar 
hinter der Kathode in ein starkes elektrisches Feld, so erfahren die ausgesandten 
Spektrallinien, die unter dem Namen des Starkeffektes bekannte Aufspaltung 
in einzelne Komponenten. Abb. 13 und 144 
zeigen die dazu urspriinglich von STARK be- 
nutzten Anordnungen sowohl fiir Beobach- 
tungen im transversalen wie auch im lon- 
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Kathode elektrisches Feld 


Abb. 13. Kanalstrahlenrohr zur transversalen Beobachtung nach Abb. 14. Kanalstrahlenrohr zur longitudinalen 
STARK. Beobachtung nach Stark. 


gitudinalen Feld. In beiden Fallen wird das erforderliche hohe Feld zwischen 

der Kathode und einer besonderen Hilfselektrode aufrechterhalten. In gleicher 
Weise la8t sich nach Lo SurpDo auch das inhomogene 
elektrische Feld benutzen, das in engen Entladungs- 
rohren unmittelbar vor der Kathode im Entstehungsort 
der Kanalstrahlen auftritt. Abb. 15 
zeigt die urspriingliche Anordnung 
von Lo SurDo mit einer Reihe von 
verschieden weiten Entladungs- 
rohren, Abb. 16 die von STARK ge- 
troffene Abanderung. Bildet man 
dabei die Entladungsbahn parallel 
zum Spalt des Spektroskops auf die- 
sem ab, so gibt der Verlauf der Auf- 
spaltung einer einzelnen Linie un- 
mittelbar den Einflu8 der Feld- 

AbD vaach Lo Suma," _starke wieder, aus dem andererseits sc oo ee 
bei bekannter Aufspaltung riick- 

warts das Feld berechnet werden kann (Ziff. 24, Abb. 22). Bei der Anordnung 

Abb. 17!) zur Untersuchung schwer schmelzbarer Metalle ist die Kathode mit 





1) I. A. ANDERSON, Astrophys. Journ. Bd. 46, S. 104. 1947. 
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einem Quarzrohr umgeben und wird durch die Stromwarme der Entladung 
zum Schmelzen und Verdampfen gebracht. Die Beobachtung der Entladung 
geschieht dann seitlich durch die Wandung des Quarz- 
rohres hindurch. 

13. Anodenstrahlen. In gleicher Weise wie an der 
Kathode treten auch an der Anode Kanalstrahlen auf, 
“Anode  insbesondere, wenn deren Oberfliche klein ist; sie er- 
reichen jedoch infolge des geringen Anodenfalles im all- 
gemeinen nur geringe Geschwindigkeit und Reichweite. 
Kathode Eine Anwendung haben derartige Anodenstrahlen 
gefunden in einer Anordnung von GEHRCKE und 

REICHENHEIM!) (Ab- 
bild. 18). Die Anode ° 

besteht hier aus einem 

engen und mit ge- 

eigneten Salzen ge- 

fiillten Glasréhrchen, 

aus dem bei Strom- 


Abb. 17. Lo Surpo-Methode bei ubergang helleuch- Abb. 18. Anodenstrahlenrohr nach GEHRCKE 
schwer verdampfbaren Substan- tende Strahlen aus- und REICHENHEIM. 


zen nach ANDERSON. treten, Sie oute dat 
Oberflache senkrecht stehen und in ihrem ganzen Verhalten (Ladung, Ablenk- 
barkeit) mit den Kanalstrahlen identisch sind. 








III. Die Emission der Glimmentladung. 


a) Ionenvorgaénge, Anregung und Verteilung der Emission 
in der Glimmentladung. 


14. Ionenvorgange. Die Glimmentladung ist wie eine jede Gasentladung 
an die Existenz und stete Neubildung ionisierter Trager gekniipft, die durch 
Zusammenst6Be der Atome und Molekiile mit Elektronen gebildet werden. 
Feld und Ionisation bedingen sich dabei im Entladungsraum gegenseitig, indem 
einerseits das geringe Feld an den Stellen starker Ionisation zur Absorption 
der gebildeten Elektronen fiihrt, andererseits die dadurch verringerte Neubildung 
ionisierter Trager weder einen Anstieg des Feldes bis zum Uberschreiten der 
Ionisierungsenergie bewirkt. 

Sieht man von den vielen, die Vorgange komplizierenden und kaum ndher 
erforschten Nebenerscheinungen der Anregung, Wiedervereinigung und Tonisation 
einstweilen ab, so gestaltet sich das Bild der Glimmentladung in groBen Ziigen 
folgendermaBen. Zwischen den durch Ionensto8 von der Kathode losgelosten 
Elektronen und den durch diese im Glimmlicht neugebildeten Ionen stellt sich 
ein Gleichgewichtszustand ein, der seinerseits durch das Emissionsvermégen 
des Kathodenmaterials und das Feld vor der Kathode bedingt ist. Die scharfe 
Grenze zwischen Dunkelraum und Glimmlicht, der Glimmsaum, findet seine 
Erklarung darin, daB die zuriickdiffundierenden langsamen Elektronen sich 
nicht gegen das Dunkelraumfeld bewegen kénnen. Dafiir spricht, daB der Glimm- 
saum in Wirklichkeit nicht einheitlich fiir die gesamte Emission, sondern fiir jede 
Frequenz verschieden ist und um so weiter nach der Kathode zu liegt, je groBer 
die Anregungsspannung der betreffenden Spektrallinie ist. 


1) E. GEHRCKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 217. 1908. 
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Im Glimmlicht selbst erregen teils die von der Kathode losgelésten und sich 
zur Anode bewegenden Primarelektronen, teils Sekundarelektronen, wiederholt 
die Lichtemission durch Sto8 und biiBen dabei ihre Geschwindigkeit ein, so daB 
sich im weiten Verlauf der Entladungsbahn der FARADAYsche Dunkelraum mit 
geringer Lichtemission ausbilden kann. Vielfach dringen dorthin jedoch schnellere 
Elektronen vor, wie aus dem Auftreten hdher angeregter Spektrallinien hervor- 
geht. Im Dunkelraum steigt das Feld langsam an und erreicht in der positiven 
Saule wieder die zur Ionisation notwendige Energie. Wegen der durch die dort 
auftretenden Raumladungen und Diffusionserscheinungen komplizierten elek-. 
trischen Stabilisierung sei auf das betreffende Kapitel der Glimmentladung 
verwiesen. Im allgemeinen ist die Starke der Ionisierung und damit der Leucht- 
vorgang im Glimmlicht und in der positiven Saule verschieden. Die Vorgange 
an der Anode schlieBlich zeigen, abgesehen vom Ladungsvorzeichen, weitgehende 
Ahnlichkeit mit denen an der Kathode. Dort tritt eine Verarmung an positiven 
Tragern ein und dadurch entsteht ein Feld, das die Elektronen beschleunigt 
und auf diese Weise das positive Ende der Saéule durch ElektronenstoB mit 
positiven Tragern versorgt. 

15. Anregung in der Glimmentladung. Von den verschiedenen Méglich- 
keiten, Atome und Molekiile zum Leuchten anzuregen: 

1. durch Absorption von Strahlung, 

2. durch ElektronenstoB, 

3. durch den StoB geladener oder ungeladener Atome und Molekile 
kommt fiir die Vorgdénge in der gewohnlichen Glimmentladung im wesentlichen 
nur die zweite in Betracht. Die Anregung durch den StoB geladener oder un- 
geladener Atome spielt dagegen auBer bei den in Bd. XXIV besprochenen Vor- 
gangen in den Kanalstrahlen, bei den eigenartigen Leuchterscheinungen in der 
Hohlkathode eine groBe Rolle. 

Die Anschauungen, welche auf Grund zahlreicher Untersuchungen iiber 
die Leuchtanregung durch Elektronensto8 entstanden sind, lassen sich nun 
nicht ohne weiteres auf die komplizierten Vorgange in der Glimmentladung 
iibertragen. Denn hier treten in hohem MaBe allerlei Stérungsquellen, Einflu8 
der Nachbaratome, Raum- und Wandladungen, inhomogene Geschwindigkeits- 
verteilung der stoBenden Elektronen auf, die sowohl bei der Bestimmung von 
kritischen Potentialen wie auch von Ausbeuten an Quantenspriingen durch 
weitgehende Herabsetzung des Druckes, Anordnung von Schutzgittern und 
besonders ausgebildete Elektronenquellen vermieden werden miissen. Dazu 
kommt, da die Mehrzahl der vorliegenden Messungen bei verhaltnismaBig 
kleinen Elektronengeschwindigkeiten gemacht worden sind, damit immer nur 
einzelne Frequenzen auftreten und so die Verhaltnisse itbersichtlicher werden. 

Uber die Ausbeute der verschiedenen Quantenspriinge bei den Volt- 
geschwindigkeiten, wie sie in der Glimmentladung auftreten, liegen nur wenige 
exakte Messungen vor, die aus den angefiihrten Griinden auBerdem nur qualitative 
Bedeutung haben. So finden z. B. HuGHEs und Love?) bei Beobachtung der 
durch Elektronen variabler Geschwindigkeit in einem feldfreien Raum bei 
konstantem Druck und konstanter Stromstarke angeregten Emission, daB HA, 
iiber einen gréBeren Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 110 Volt konstant bleibt, 
wahrend H,, H,, Hs diese Konstanz nach anfanglichem starken Anstieg erst 
bei ungefahr 110 Volt erreichen. Ahnlich durchgefithrte Messungen an Helium?) 
haben ergeben, da die Parheliumlinien mit steigender Geschwindigkeit der 


1) A. LL. HuGHEs u. P. Love, Phys. Rev. Bd. 21, S. 292. 1923. 


2) C. B. Bazzoni u. J.T. Lay, Phys. Rev. Bd. 23, S. 327, 1023: A. L 
P. Love, ebenda Bd. 21, S. 714. 1923. Se ee aa 
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anregenden Elektronen im Bereich 20 bis 85 Volt stetig an Intensitat zunehmen 
wahrend die Orthoheliumlinien ein ausgesprochenes Maximum bei etwa 50 Volt 
aufweisen. 

Man ist daher auf eine Anzahl mehr qualitativer Resultate angewiesen, die 
SEELIGER und seine Mitarbeiter in den letzten Jahren in einer gréBeren Zahl 
von Untersuchungen iiber die Intensitatsverteilung der Spektrallinien in den ver- 
schiedenen Teilen der Glimmentladung erhalten haben. Wenn auch diese Unter- 
suchungen wichtige Gesichtspunkte zur Ausgestaltung der Glimmentladung als 
Lichtquelle ergeben haben, so sagen sie doch iiber den eigentlichen Anregungs- 
vorgang wenig aus. Es ist eben auf Grund des vorliegenden Materials noch nicht 
moglich, aus dem Auftreten und der Intensitat bestimmter Spektrallinien in 
der Glimmentladung, Riickschliisse zu ziehen auf die Geschwindigkeitsverteilung 
der anregenden Elektronen, zumal die oben erwahnten Fehlerquellen in un- 
berechenbarer Weise bei den hier vorhandenen hohen Drucken mitspielen. 

16. Die Anregungsfunktion nach SeeticerR. SEELIGER und seine Mitarbeiter 
konnten in einer Reihe von Untersuchungen zeigen, daB sich die Linien und 
Banden nach der Intensitaét ihres Auftretens an verschiedenen Stellen der Ent- 
ladungsbahn einer Glimmentladung weitgehend klassifizieren lassen. 











| Tabelle 1. 
Typus 1 Typus 2 
Na Serienlose Dublettserien 
é (Funkenlinien) 
K a”? ” 
Li . ” 
Mg | Dublettserien Triplettserien 
Einfachlinienserien © 
: Ca ‘5 ” 
I i IT Zo ° a a ee 
Abb. 19. Anregung verschiedener Hg Einzellinien 22 P 
Spektrallinien in der Glimmentla- Al — Dublettserien 


dung als Funktion des Abstands 
von der Kathode nach SEELIGER. 


So zeigt Abb. 19, daB zwei Klassen von Linien zu unterscheiden sind. Klasse 1 
besitzt das Intensitatsmaximum im Glimmlicht und die Intensitat sinkt im 
Kathodendunkelraum schnell auf Null herab, wahrend Klasse 2 sowohl im 
Glimmlicht, wie auch im Dunkelraum auftritt, das Maximum aber erst in der 
positiven Saule erreicht+). 

Aus der Tabelle 1 geht hervor, daB zum ersten Typus die schwerer anregbaren 
Funkenlinien, zum zweiten die Bogenlinien der angefiihrten Elemente gehoren. 
Die weiteren Untersuchungen haben nun ergeben, daf sich die Spektrallinien 
ganz allgemein auf diese Weise nach den Anregungsbedingungen klassifizieren 
lassen. SEELIGER fihrt hier den Begriff der Anregungsfunktion einer Spektrallinie 
ein, unter der die Ausbeute an den betreffenden Quantenspriingen bei konstant 
gehaltenen Entladungsbedingungen zu verstehen ist. Ein angendhertes Bild 
iiber diese Anregungsfunktion geben die Versuche von GEHRCKE und SEELIGER 
itber die Verteilung der Emission langs eines gebremsten Kathodenstrahls?). 
Dabei wurde an einem ausgedehnten Material beobachtet, daB sich das Maximum 
der Anregungsfunktion mit wachsender Anregungsenergie der betreffenden Linien 
zu groBeren Voltwerten verschiebt. Eine Erganzung zu diesen Messungen bilden 


1) R. SEELIGER u. D. THAER, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 423. 1921. 
2) E, GEHRCKE u. R. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 335 u. 1023. 1912. 
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Beobachtungen am Glimmsaum der regularen Glimmentladung, d. h. der meistens 
scharf ausgepragten Grenze zwischen HirtorFschem Dunkelraum und Glimm- 
licht. Dort liegt das Anregungsmaximum einer Spektrallinie um so naher der 
Kathode, je hoher die Anregungsspannung ist ; in Wirklichkeit ist also die Scharfe 
des Glimmsaumes nur physiologisch vorgetéuscht und es kommt einer jeden 
Spektrallinie ein eigener Glimmsaum zu. Alle diese Erscheinungen lassen sich 
zwanglos erklaéren durch ein allmahliches Abbremsen der an der Kathode los- 
gelésten Elektronen im Verlaufe des Glimmlichts. Die Potentialwerte des An- 
regungsmaximums kénnen nur abgeschatzt werden, sie betragen ungefahr 100 Volt. 
Im tibrigen kann man jedoch daraus keinerlei quantitative Schliisse ziehen, da 
neben den Anregungsspannungen ebenfalls die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
in bisher unberechenbarer Weise die Intensitaten mitbestimmen. 

17. Anregung in der geschichteten Entladung. Ahnliche Beobachtungen 
wie am Glimmlicht und an der ungeschichteten positiven Sdule sind auch an 
der geschichteten Entladung gemacht worden. Hier liegt das Anregungsmaximum 
verschiedener Linien an verschiedenen Stellen einer Einzelschicht. So hat Lau?) an 
einer geschichteten Wasserstoffentladung beobachtet, daB die drei ersten Balmer- 
linien ebenso wie bestimmte FULCHERbanden und das kontinuierliche Wasserstoff- 
spektrum das Anregungsmaximum nach der Reihenfolge der zugehérigen An- 
regungsspannungen verteilt aufweisen. Da die vierte Balmerlinie nicht beobachtet 
wurde, kann sich demnach die Geschwindigkeit der anregenden Elektronen inner- 
halb einer Schicht héchstens um 1 Volt von dem Werte 12 Volt fiir H « andern. 

SEELIGER*®) hat ferner die Beobachtung gemacht, daB langs einer ge- 
schichteten Entladung die Intensitétskurve einer Spektrallinie flache Wellen 
zeigt bei allen den Linien, die vorzugsweise von schnellen Elektronen angeregt 
werden, und daf die Wellen um so ausgepragter sind, je niedriger das Anregungs- 
maximum der betreffenden Linie liegt. Demnach miiBte in der geschichteten 
Sdule ein konstanter Strom schneller Elektronen in den einzelnen Schichten 
von periodisch wiederkehrenden Schichten langsamer Elektronen iiberlagert sein. 

18. Anregung durch StoB zweiter Art. Wahrend es sich in allen diesen Fallen 
um Verwandlung von kinetischer Energie bewegter Elektronen in Anregungs- 
energie durch StoB erster Art handelt, scheinen unter bestimmten Bedingungen 
ebenfalls bereits angeregte Atome ihre potentielle Anregungsenergie strahlungs- 
los durch StoB8 zweiter Art an andere Atome ubertragen zu kénnen. Damit die 
Anregung in einer elektrischen Entladung unter Mitwirkung von StéBen zweiter 
Art geschieht, diirfen einerseits die anzuregenden Atome nur in so geringer 
Konzentration vorhanden sein, daB die Wahrscheinlichkeit einer direkten An- 
regung durch ElektronenstoB klein ist. Andererseits miissen dic anregenden 
Atome eine gewisse Lebensdauer des angeregten Zustandes besitzen, damit der- 
artige ZusammenstéBe tiberhaupt moglich sind. 

Diese Bedingungen sind am besten erfiillt bei Gemischen von Edelgasen und 
Spuren von Metalldampfen, wie sie sich etwa in der Nahe zerstaubender Kathoden 
finden. So treten nach Versuchen von PAScHEN und SAWYER?) in einer Hohl- 
kathode aus Aluminium in einer Heliumatmosphire alle und nur alle die Funken- 
linien (Al II) des Aluminiums auf, zu deren Anregung die Energie 19,5 Volt 
des metastabilen 23 S-Zustandes des Heliumatoms ausrcicht. Wie aus dem 
Termschema des Aluminiums hervorgeht, werden dabei Aluminiumionen durch 
StoB zweiter Art angeregt, da die Energie von 19,5 Volt nicht zur Tonisierung 


1) E. Lau, Ann. d. Phys. Bd. 77, S. 183. 1925. 
*) R. SEELIGER u. J. OkuBO, Phys. ZS. Bd. 25, S. 337. 1025. 


8) F. Pascuen, Ann. d. Phys sida 7i5eoat4or 1923; R.A. SAwYER u. F. PASCHEN, 
ebenda Bd. 84, S.1, 1927. 
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und Anregung des Aluminiumatoms in einem einzigen Elementarakt ausreicht, In 
Argon und Neon, bei denen die betreffenden Potentiale 11,5 bzw. 16,6 betragen 
treten in entsprechender Weise nur die niedriger angeregten Linien auf), 

Nach den Versuchen von FRERICHs sind im negativen Glimmlicht zahlreiche 
langlebige Tonen vorhanden, die die betreffende Anregungsenergie aufnehmen 
kénnen. Derartige Beobachtungen wurden an Aluminium, Magnesium, Cadmium, 
Zink und Kupfer durchgefiihrt und ergaben durchweg eine Bestatigung dieser 
Annahmen. 

In der positiven Saule eines Gemisches aus einem Edelgas und Spuren eines 
Metalldampfes z. B. Magnesium, sind viel weniger zahlreiche Ionen vorhanden. 
Dies zeigt sich darin, daB hier die Anregungsenergie nur zum geringen Teil an 
Tonen, vorwiegend jedoch an Atome iibertragen wird. Es wird dabei ein Teil 
der Energie zur Ionisation verbraucht und der Rest dient dann zur Anregung 
des Ions bis zu einer Anregungsgrenze, die durch die Differenz: verfiigbare 
Energie des Edelgasatoms—Tonisierungsenergie der Beimengung gegeben ist. 

Eine reine Ubertragung der Anregungsenergie des Edelgases an Atome der 
Beimengung 1a4Bt sich erreichen, wenn dieser Vorgang sich auBerhalb der 
eigentlichen Entladungsbahn abspielt. So kann Metalldampf (z. B. 
Magnesium oder Cadmium) in einem Ansatz an der eigentlichen Entladungs- 
rohre aus Quarz zum Leuchten angeregt werden und in diesem Falle wird die 
gesamte Edelgasenergie zur Ionisation und nachfolgenden Anregung des Funken- 
spektrums in einem einzigen Elementarakt verbraucht. 

Obwohl diese Versuche sehr fiir eine Anregung durch StoB zweiter 
Art sprechen, besteht auBerdem noch eine andere Erklaérungsméglichkeit, auf 
die FRANCK?) schon frither hingewiesen hat. Bei der durch die metastabilen 
Zustande bedingten geringen Ubergangswahrscheinlichkeit und bei den hohen 
Anregungspotentialen der Edelgase erleiden die Elektronen in der Glimm- 
entladung vielfach elastische ZusammenstéBe, wobei sie gleichzeitig betrachtliche 
Energie dem elektrischen Feld entnehmen kénnen. Diese angesammelte Energie 
wird dann an die wenigen leichter anregbaren Atome der Beimengungen direkt 
durch StoB erster Art itbertragen. 

AuBer den genannten gehdéren hierher eine groBe Anzahl weiterer Versuche 
uber die Veranderungen der Spektra bei Edelgaszusatz. So verdecken nach 
GEHLHOFF®) in einem Gemisch von Helium und Alkalimetalldampf die Alkali- 
linien schon bei sehr geringem Partialdruck die Heliumlinien fast vollstandig. 
Durch eine kondensierte Entladung gelingt es auf diese Weise, die Funken- 
spektra der Alkalien lichtstark zu erzeugen. Nach Angaben von REINHEIMER’‘) 
ist dafiir bei Rubidium z. B. ein Heliumdruck von 3 mm und eine Temperatur 
des Entladungsrohres von etwa 200° giinstig. In ahnlicher Weise kann das 
Auftreten zahlreicher neuer Bandenspektra in Gemischen von Edelgasen und 
geringfiigigen Beimengungen®) (Kohlenwasserstoffe), wie auch die Anregung 
durch aktive Gase (Ziff. 23) erklart werden. 

19. Ubersicht iiber die Emission der Glimmentladung. Die Tabelle 2 enthalt 
eine Zusammenstellung der Farbe und Emission der positiven Sdule und des 
negativen Glimmlichtes der wichtigsten Gase und Dampfe. Bei der Emission 
sind Banden und Linienspektra und, soweit bekannt, Bogen und Funkenspektra 


1) F. Pascuen, Berl. Ber. Bd. 19, S. 207. 1927. R.Frericus, Ann. d. Phys. Bd. 85, 
3. 362. 1928. 

AP ERANCK ZS. ef. (Phys. Bd. 4, 9. 1.1923. 

3) G. GeHLHoFF, Ber. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 183 u. 266. 1911. 

4) H. REINHEIMER, Ann. d Phys. Bd. 71, S. 162. 1923. 

5) Eine Zusammenstellung der in verschiedenen Edelgasen auftretenden Bandenspektra 
von Beimengungen ist gegeben von W. H. B. Cameron, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 405. 1926. 
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unterschieden. Auer diesen existieren bei vielen Elementen (H,, He, Je u. a.) 
kontinuierliche Spektra, die sich meistens von den Seriengrenzen nach Ultraviolett 
erstrecken. Unter ihnen ist fiir die praktische Spektroskopie von besonderer 
Bedeutung das kontinuierliche Wasserstoffspektrum, das vielfach als Licht- 
quelle bei Absorptionsversuchen im fernen Ultraviolett benutzt wird?). Die 
Angaben iiber die Emission umfassen hauptsdchlich den sichtbaren Teil des 


Spektrums, doch sei hier nebenher auf die ultraviolette und teilweise betrachtliche 


ultrarote?) Emission der Glimmentladung hingewiesen. 


Tabelle 2. 













Negatives Glimmlicht 





Positive Saule 














Emission Farbe Emission 
Wasserstoff . hoher Druck: Balmer- hellblau, Balmerserie, 
serie, rosablau Hg starker als Ha 
niedr. Druck: Viellinien- 
| spektrum 
Helium . violett-rot | Bogenspektrum, griin in der Hohlkathode: 
bei kondens. Entl. und Bogen- und I. Funken- 
bei héherem Druck: spektrum 
Heliumbanden 
Lithium hellrot Bogenspektrum rot in der Hohlkathode: 
Bogen- und I. Funken- 
- spektrum 
Stickstoff . . |jenachStrom- Bandenspektra: blau negative Banden, 
dichte: I, II positive Gruppe | I, II positive Gruppe 
gelb—blau— schwach 
weil 
Sauerstoff . gelb Serienspektrum griin-weiB Funkenspektrum, 
in weiten Serienspektrum, 
Rohren: rosa negative Banden 
Neon . ‘| orange-rot Bogenspektrum orange-rot Bogenspektrum, 
Funkenspektrum 
Natrium gelb D-Linien gelbgriin Hauptserie, Neben- 
serien, Funkenspektrum 
Magnesium griin Bogenspektrum griin Funkenspektrum 
Phosphor . griin Linienspektrum, — = 
versch. Bandenspektra 
Schwefel blau-weiB Bandenspektra, — — 
bei kondens. Entl.: 
Linien i 
Chlor weib-griin Linien weif-griin | volistandiges Linien- 
spektrum 
Argon rot | rotes Argonspektrum blau blaues Argonspektrum 
5 | = Funkenspektrum| 
Kalium . 5 griin, Hauptserie, grin, Nebenserien, Funken- 
beihéh.Temp.| schwach Nebenserien |beihéh.Temp.| spektrum 
braun blauviolett 
Zink . blau | Bogenspektrum, rot in der Hohlkathode: 
| Bandenspektrum (ZnH) | Bogen- und I. Funken- 
| spektrum 
Arsen. . .| griin-wei8 | Bogenspektrum blaulich | = 
Brom . . .| purpur-rot | Bogenspektrum gelbgrin | Funkenspektrum 
Krypton . .| blau-violett | Bogenspektrum violett Funkenspektrum 


1) Vgl. den Bericht von H. Sponzr, l.c., ferner Z. Bay u. W. STEINER, ZS. f. Phys. 
Bd. 45, 8. 337- 1927. 
*) Vgl. F. PascHen, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 537: 1908. 
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Fortsetzung der Tabelle 2. 











Positive Saule 





Negatives Glimmlicht 





























Farbe Emission Farbe Emission 
Rubidium. gelbrot Hauptserie blau 
, , Funk 
bei kondens. | Nebenserien aerate 
Entl. blau 
Kadmium . blau-griin Bogenspektrum, rot-violett in der Hohlkathode: 
Bandenspektrum (CdH) Bogen- und I. Funken- 
; spektrum 
Tellur weiBblau | Linienspektrum, wei-rot ae 
| Bandenspektrum 
Jod pfirsich- Banden orangegelb Linienspektrum 
farben 
Xenon . blau, Bogenspektrum = = 
bei kondens. 
Entl. griin 
Casium . gelb-braun | Hauptserie,Nebenserien | himmelblau | Nebenserien, Funken- 
spektrum 
Quecksilber . grin Bogenspektrum, gelbweiB Bogenspektrum und 
Bandenspektrum (HgH) Funkenspektrum 
Thallium . weiBblau — grin — 
Blei purpur Bogenspektrum rotgelb Funkenspektrum 
Wismut — Bandenspektrum, — = 
: Linienspektrum 
Silber blaugriin Bogenspektrum rosa | Funkenspektrum 


Die Tabelle illustriert die in Ziff.15 bis 17 besprochenen Anschauungen 
iiber den Anregungsvorgang in der Glimmentladung. Hoéher angeregte Linien 
treten vorwiegend in dem Gebiete gréBerer Elektronengeschwindigkeiten, im 
negativen Glimmlicht auf. Im ibrigen sind derartige Angaben natiirlich in 
starkem MaBe von den Anregungsbedingungen abhangig. Insbesondere spielen 
Druck, Temperatur, Art der Entladung u. a. eine betrachtliche Rolle. 


b) Veranderungen der Emission durch duffere Einflisse. 


Bei dem komplizierten Charakter der Vorgange in der Glimmentladung ist 
es sehr schwer, die Abhangigkeit der Entladung von den einzelnen Entladungs- 
parametern gesondert zu bestimmen. So ist z. B. mit einer Steigerung der Strom- 
dichte stets eine Steigerung der Temperatur verbunden. Im folgenden werden 
daher nach Méglichkeit solche Untersuchungen herangezogen, bei denen die 
iibrigen Entladungsbedingungen konstant bleiben. 

20. Temperatur. Die an sich naheliegende Methode, die Temperatur inner- 
halb der leuchtenden Teile einer Glimmentladung unmittelbar mit einem Thermo- 
element oder einer bolometrischen Anordnung zu bestimmen, liefert aus ver- 
schiedenen Griinden ungenaue Werte. Einerseits treten Strahlungsverluste auf, 
andererseits kénnen die aufprallenden Ionen unter Umstanden das MeSinstrument 
iibermaBig erhitzen. Die Werte, die auf diese Weise erhalten wurden, betragen 
bei weiten Entladungsréhren und geringen Stromen einige hundert Grad, k6n- 
nen aber bei enger Entladungsbahn und starker Strombelastung, z. B. in der 
positiven Saule der Quecksilberdampflampe, Betrage von iiber 2000° erreichen, 
und ahnlich hohe Werte diirften auch die stark belasteten Quarzréhren nach 
KoNEN und JuNGJOHANN aufweisen (Ziff. 7). 

Wenn auch der Einflu8 einer 4uBeren Temperaturanderung auf den spektro- 
_ skopischen Charakter der Glimmentladung vielfach nicht von sekundaren Neben- 
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erscheinungen zu trennen ist, so hat man doch in einzelnen Fallen schon bei 
relativ kleinen Temperaturvariationen betrachtliche Veranderungen in der 
spektralen Emission wahrgenommen. Man muB dabei in erster Linie einen der- 
artigen Effekt bei Bandenspektren erwarten, bei denen wegen der Kleinheit 
der Rotationsfrequenzen schon eine geringe Anderung der verfiigbaren ther- 
mischen Energie hinreicht, um die Intensitatsverteilung innerhalb der ein- 
zelnen Banden zu verandern. Von neueren Arbeiten, die unter sorgfaltiger 
Konstanthaltung der iibrigen Versuchsbedingungen ausgefiihrt worden sind, 
seien hier Untersuchungen am Viellinienspektrum des Wasserstoffs von Goos?) 
und McLennan?) erwahnt, die im Temperaturintervall — 200 — + 200° 
bei einer von auBen gekiihlten diinnwandigen Entladungsréhre betrachtliche 
Variationen der Intensitatsverteilung beobachtet haben. KirscHBAum?) hat 
in 4hnlicher Weise das Verhalten der Stickstoffbanden untersucht und STEUBING 4) 
hat bei Joddampf den allmahlichen Ubergang des Bandenspektrums in das 
Linienspektrum beim Erhitzen des EntladungsgeféBes auf ungefahr 400° 
beobachtet. Doch diirfte hierbei die zunehmende Dissoziation des Joddampfes 
eine wesentliche Rolle spielen. 

Leichter zu tibersehen ist der EinfluB der Temperatur einer Glimmentladung 
auf die Feinstruktur der emittierten Linien. Bei Abwesenheit stérender Einfliisse, 
hoher Druck, magnetische oder elektrische Felder usw. ist die Intensitats- 
verteilung innerhalb einer Spektrallinie hauptsachlich bedingt durch den Doppler- 
effekt der leuchtenden Trager, der seinerseits von Temperatur und Molekular- 
gewicht des betreffenden Gases abhangt®). Diese Temperaturverbreiterung ist 

vielfach untersucht worden. So stimmt nach 
Z| Messungen von P. P. Kocu®) die Struktur der 
roten Cadmiumlinie genau mit der fiir 4000° be- 
rechneten Dopplerverteilung iiberein, ein Wert, 
der in der stark belasteten Cadmiumlampe vor- 
handen sein diirfte. Das bekannteste Beispiel 
derartiger Temperaturverbreiterungen  bieten 
die Wasserstofflinien, bei denen die Verbrei- 
terung infolge des geringen Molekulargewichtes 
betrachtliche Werte erreicht. GEHRCKE und Lav’) 
haben nachgewiesen, da bei den Wasserstoff- 


Wes dubletts unter bestimmten Bedingungen die 
eA Mee ec reer rma a Intensitatsverteilung innerhalb der Komponenten 
ASricalec cletites isch, EL ne vollstandig durch den Dopplereffekt der thermo- 


dynamischen Temperatur von etwa 50° zu er- 
klaren ist. Zur Messung von Feinstrukturen wird daher neuerdings vorwiegend 
die Entladungsbahn in fliissige Luft eingetaucht®) (Abb. 20). Die gunstigen 
Resultate, die dabei erreicht wurden, haben HANSEN®) veranlaBt, Messungen 
von Feinstrukturen mit derartigen Réhren bei der Temperatur des fliissigen 
Wasserstoffs auszufiihren, und es ist ihm dabei gelungen, neue und wichtige 
Feinstrukturen bei Neon- und Heliumlinien aufzufinden. 


*) F. Goos, Z. S. f. Phys. Bd. 31, S. 229. 1925. 

*) I. C. McLennan, Proc. Trans. Roy. Soc. Canad. Bd. 18, S. 177. 1924. 

3) H. Kirscupaum, Ann. d. Phys Bd. 715 S28ou 1023. 

4) W. STEUBING, Phys. ZS. Bd. 22, S. 507. 1921. 

) O. ScH6wrocx, Ann. d. Phys. Bd. 20, S. 995. 1906 (zusammenfassender Bericht). 
) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 1. 1913. 

’) E. GEHRCKE u. E. Lav, Ann. d. Phys. Bd. 65, S. 565. 1923. 

) Vgl. etwa G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 558. 1925. 

) G. HANSEN, Nature Bd. 1197532371027. 
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21. Druck. Nach der Bourschen Theorie ist zu erwarten, da sich die 
weiter auBerhalb liegenden, héher angeregten Elektronenbahnen nur bei niedrigen 
Drucken von den Nachbaratomen ungestort ausbilden kénnen. Aus diesem 
Grunde sind die Vakuumlichtquellen, insbesondere die Glimmentladung, so itber- 
aus wichtig fiir die Analyse der Spektren, da sie die Serien mit einer Vollstandig- 
keit ergeben, die sich mit den iiblichen Luftbogen oder Funken auch nicht an- 
genahert erreichen 1aBt. Aber selbst die verhaltnismaBig niedrigen Drucke der 
gewohnlichen Glimmentladung reichen nicht in allen Fallen aus, um die héchsten 
Serienglieder zu erhalten, und man ist dann auf Glithkathodenentladungen bei 
sehr niedrigen Drucken angewiesen?). In gleicher Weise ist schlieBlich das 
Uberwiegen der Funkenlinien in der elektrodenlosen Ringentladung bei ab- 
nehmendem Druck (Ziff. 10) zu erklaren. 

Der EinfluB des Druckes auf die Feinstruktur der emittierten Linien 
tritt im allgemeinen bei der Glimmentladung zuriick und die Mehrzahl der 
Untersuchungen tiber Druckverbreiterungen von Spektrallinien befaBt sich daher 
mit dem Bogen und dem Funken. Auf die Theorie der Druckverbreiterung, 
die nach STARK als Wirkung intramolekularer elektrischer Felder zu deuten ist, 
wird in ds. Handb. Bd. XXI naher eingegangen. Einen ausfiihrlichen Bericht 
und genauere Rechnungen dariiber hat HoLtsMARK2) veréffentlicht. Dort findet 
sich auch ein Vergleich mit den wenigen an der Glimmentladung vorliegenden 
alteren Messungen. Wahrend die Druckverbreiterung nach Taytor?®) bei der 
gelben Heliumlinie 5876 A im Intervall 10 bis 160 mm nur eine Anderung der 
Halbwertsbreite von 0,021 bis 0,41 A bedingt, kann die Gesamtbreite der Wasser- 
stofflinien bei 250mm eine Grée von mehr als 60 A erreichen?). Bei dieser letzten 
Messung diirften allerdings auch die starken elektrischen Momentantelder der 
benutzten kondensierten Entladung eine betrachtliche Rolle spielen. Fine 
starke Stiitze finden diese Anschauungen iiber die Druckverbreiterung in kurzlich 
veroffentlichten Beobachtungen PAscHENS. PascHEN®5) konnte namlich zeigen, 
daB einzelne Heliumlinien bei einem von 2 bis 5mm wachsenden Druck im 
Inneren einer Hohlkathode eine Verbreiterung erfahren, die dem bei einer 
Feldstéarke von 1000 Volt/em auftretenden Starkeffekt entspricht. Da ein 
auBeres elektrisches Feld in der Hohlkathode nicht vorhanden ist (Ziff. 47); 
mu8 es sich hier um die Wirkung molekularer Felder handeln, zumal diese Er- 
scheinung erst oberhalb eines bestimmten Druckes und auch nur bei solchen 
Linien auftritt, die in peripheren Bahnen des Atoms ihren Ursprung haben. 

22. Katalytische Wirkungen. Es ist schon lange bekannt, daB ein Zusatz 
geringer Mengen fremder Gase, wie Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlenoxyd usw. 
in einer Wasserstoffentladungsréhre das Viellinienspektrum gegeniiber der 
Balmerserie erheblich schwacht*). Woop’) hat nun in einer Reihe von Arbeiten 
nachgewiesen, daB in jeder Wasserstoffentladung geniigend atomarer Wasserstoff, 
der Trager der Balmerlinien, entsteht, dieser jedoch durch katalytische Einfliisse 
der Glaswand und besonders irgendwelcher Metallflachen meistens sehr schnell 

u : . Soc. London (A) Bd. 97, S. 455 1920. Weitere Beobach- 
ties area, eae sind: R. ARES Phil. Mag. Bd. 46, . 605. 1924 
(Balmerlinien bis » = 20); M. Fuxupa, Jap. Journ. of Phys. Bd. 3, S. 131. see A d oe 
Nebenserien des Quecksilbers bis x = 15 bis 18); F. R. FowLer, Month. Not. ie . 70; 
176; 1910, S. 484 (Auftreten héher angeregter Banden in Co bei geringem Druck). 
ig HOLTSMARK, Phys. ae a iB! ea. 
ae Bee Sica Rabe Bd. 22, S.24. 1923; Astrophys. Journ. Bd. 55, S. 399. 1922. 

. PaASCHEN, Berl. Ber. Bd. 16, S. 135. 1925. 


F . 
8) Vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie Bd. V. 
? RW. Woop, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97, S. 455. 1920, ferner Phil. Mag. 


Bd. 44, 5. 538. 1922. 
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zu molekularem Wasserstoff, dem Trager des Viellinienspektrums, rekombiniert 
wird. Es ist ihm dabei gelungen, in langen und sorgfaltig von allen Wand- 
schichten gereinigten Entladungsréhren aus Pyrexglas, in feuchtem Wasserstoff 
bei niedrigem Druck ausschlieBlich die Balmerserien in bisher unbekannter 
Schirfe bis zu 20 Glied zu erzeugen. Diese katalytische Wirkung der Glaswand 
beruht nach Lancmutr!) auf der Adsorption einer atomaren Wasserstoffschicht, 
an der dann die Riickbildung zu Molekiilen erfolgt, so daB die fremden Zusatze 
hier als ,,Katalysatorgifte‘ wirken. In der gleichen Weise lassen sich ebenfalls 
die Serienlinien des Sauerstoffs frei von Bandenspektren erzeugen. 

Wie man so durch geeignete Zusaitze das Atomspektrum verstaérken kann, 
gelingt es nun andererseits durch Anwendung bestimmter Katalysatoren seine 
Intensitat zugunsten des Molekiilspektrums herabzudriicken. GEHRCKE und 
Lav?) haben gezeigt, da in einer inwendig versilberten Entladungsrohre die 
Balmerlinien neben dem intensiven Viellinienspektrum fast vollstandig ver- 
schwinden. Ahnliche Beobachtungen haben sie an Sauerstoff und den Dampfen 
von Quecksilber und Kadmium gemacht, in allen Fallen wird durch inwendige 
Versilberung des EntladungsgefaBes das Bandenspektrum verstarkt. 

93. Aktive Gase. In engem Zusammenhang mit diesen Erscheinungen 
stehen die Beobachtungen iiber die Leuchterregung durch chemisch aktive 
Gase. Das bekannteste Beispiel dafiir bietet der aktive Stickstoff. LrEwis 

entdeckte 1900, daB in einer mit Stick- 
stoff gefillten Entladungsréhre nach 
dem Durchgang einer kondensierten 
Entladung ein gelbliches Nachleuchten 
auftritt. Lord RAYLEIGH hat in den 
folgenden Jahren in einer Reihe von 


ip Untersuchungen nachgewiesen, daB der 
Trager dieser Leuchterscheinung eine 
a8 aktive Modifikation des Stickstoffs ist, 
die aus der Entladungsbahn abgesaugt 


Abb, 21. Anregung mit aktivem Stickstoff nach “ 
MuLLIKen. und mit anderen Gasen oder Dampfen 


unter Leuchtanregung zur Reaktion ge- 
bracht werden kann. Aus der groBen Zahl der dariiber ausgefiihrten Untersuchungen 
sei hier nur auf einige neuere Arbeiten von MULLIKEN®) hingewiesen, der auf diese 
Weise die in verschiedenen Dampfen (BCl,, SiCl,, CuCl, u. a.) auftretenden Banden- 
spektra untersucht hat. Die dazu benutzte Anordnung ist in Abb. 24 wieder- 
gegeben. Zwischen den eingezeichneten Wolframelektroden geht eine konden- 
sierte Entladung iiber und erzeugt dort den aktiven Stickstoff. Dieser wird 
dauernd durch die Entladungsréhre gepumpt und gelangt in dem Seitenrohr © 
mit den bei.B erhitzten Substanzen zur Reaktion, wobei das Leuchten durch das 
Quarzfenster Q beobachtet werden kann. In den im wbrigen mdéglichst kurzen 
Weg des Gases ist auBerdem noch eine (schwarzgezeichnete) Lichtfalle T ein- 
gebaut, um das stdérende Nebenlicht der Entladung abzublenden. In 4hnlicher 
Weise verhalt sich nach BONHOEFFER der obenerwahnte atomare Wasserstoff?). 
Auch hier ist es gelungen, verschiedene Dampfe (Alkali, Quecksilber, Anthrazen) 
durch Chemilumineszenz zum Leuchten zu erregen. Es liegt daher also nahe, 
den aktiven Stickstoff ebenfalls als atomar aufzufassen>) und den Anregungs- 


J. Lanemuir, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 38, S. 2221. 1916. 

E. GEHRCKE u. E. Lau, Berl. Ber. 1923, S. 453; Ann.d. Phys. Bd. 74, S. 562. 1923. 
R. S. MuLLiken, Phys. Rev. Bd. 26, S.1. 1925. 

K. F. BoNHOEFFER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 116, S. 391. 1925. 

H. Sponer, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 622. 1925. 
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vorgang so zu deuten, daB die Stickstotfatome sich unter Ausfihrung eines 
DreierstoBes rekombinieren und dabei die freiwerdende Energie auf den dritten 
StoBpartner iibertragen. Damit erklart sich dann sowohl die relativ lange Lebens- 
dauer bei der Seltenheit der Dreierstée, wie auch die Wirkung von Zusitzen 
auf die katalytische Beeinflussung dieses Vorgangs. 

24. Die elektrischen Entladungsbedingungen. Wie in diesem Kapitel 
schon 6fters erwahnt wurde, hangt die spektrale Emission in hohem Mae von 
der Art der elektrischen Entladung ab. Ein besonders in die Augen. fallendes 
Beispiel bietet das Argon, dessen positive Saule beim Ubergang von der gewohn- 
lichen Entladung eines Induktoriums, die infolge des iiberwiegenden Offnungs- 
stromes den Charakter eines Gleichstromes besitzt, zur kondensierten Entladung 
mit Funkenstrecke und parallelgeschalteter Kapazitat von Rot in Blau um- 
schlagt. Dieser Farbenumschlag ist zugleich mit einer weitgehenden Anderung 
der spektralen Emission verkniipft, derart, daB an Stelle des zundchst angeregten 
roten Argonspektrums das schwerer anregbare blaue tritt. 

In gleichem MaBe, nur nicht so stark, wirkt die Vorschaltung einer Funken- 
strecke. Auch in diesem Falle treten héher angeregte Linien auf und die Emission 
der positiven Saule nahert sich in ihrem Charakter dem negativen Glimmlicht. 

Eine Ubersicht iiber die spektralen Veranderungen unter dem EinfluB 
kondensierter Entladungen ist u. a. in der Tabelle 2 enthalten. Besonders auf- 
fallige Erscheinungen bieten die Entladungen in Alkalimetalldampfen, deren 
Verhalten unter verschiedenen Entladungsbedingungen eingehend von GEHL- 
HOFF!) untersucht worden ist. Hier tritt bei der gewdhnlichen Gleichstrom- 
entladung eines Induktoriums vorwiegend die Hauptserie auf, bei Vorschaltung 
einer Funkenserie wird sie durch die Nebenserien und das Funkenspektrum 
verdrangt, und bei der kondensierten Entladung bleibt letzteres in der Regel 
allein tibrig. Eine Ausnahme bilden Lithium und Natrium, bei denen es auf 
diese Weise nicht gelingt, die zur Anregung der Funkenspektra notwendige 
Energie aufzubringen?) und die dazu der wesentlich starkeren Anregung der 
Hohlkathoden?) bediirfen. 

In geringerem MaBe 1a4Bt sich ebenfalls die Emission des negativen Glimm- 
lichtes durch die elektrischen Entladungsbedingungen beeinflussen. Hierfiir 
bieten ein Beispiel die Feinstrukturaufnahmen der Heliumfunkenlinie 4686 von 
PAscHEN?), die ganzlich verschiedene Intensitatsverteilung bei den schwachen 
Anregungsbedingungen des Gleichstromes und den starkeren der kondensierten 
Entladung aufweisen. 

Das elektrische Feld der Entladung selbst beeinflu8t in doppelter Weise 
die Emission. Einerseits werden die Linien verbreitert oder bei starkeren und 
homogenen Feldern in einzelne Komponenten aufgespalten. Dies ist der 1914 
entdeckte Starkeffekt. Zweitens treten unter dem Einflu8 des elektrischen 
Feldes vielfach neue Linien auf, die bei den gewohnlichen Entladungsbedingungen 
durch das Auswahlprinzip verboten sind. Die Verbreiterung der Linien ist in 
der Glimmentladung meist nur gering. Von Bedeutung wird sie lediglich bei 
der Messung von Feinstrukturen. Immerhin laBt sich auch hier bei weiten Ent- 
ladungsréhren der Potentialgradient so niedrig halten, daB sein Einflu8 unmerklich 
wird. So wiirde z. B. nach Hansen®) erst ein Feld von 1000 Volt/cm die Fein- 


1) G. GeHLuorF u. K. Rotreart, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 492. 1910; G. GEHL- 
HOFF, ebenda Bd. 12, S. 963. 1910. 

2) E.v. ANGERER, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 113. 1923. 

3) H. ScHter, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 292. 1925. 
4) F. Pascuen, Ann. d. Phys. Bd. 50, S. 901. 1916. 
. G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 558. 1926. 
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struktur der Linie H, vollstandig zum Verschwinden bringen, wahrend die 
Feldstarke in dem von ihm benutzten Entladungsrohre sicher kleiner als 
100 Volt/cm gehalten werden konnte. Schwieriger abzuschatzen ist der EinfluB 
der intramolekularen Felder, der unter die in Ziff. 21 besprochene Druckver- 
breiterung allt. 

Der eigentliche Starkeffekt, die Aufspaltung der Linien in einzelne Kompo- 
nenten, wird erst bei gréBeren und homogenen Feldern beobachtet, wie sie vor 
allem im kathodischen Dunkelraum auftreten (Ziff. 12). Die Abb. 22 nach 
Brose?) gibt ein Bild von der Feldverteilung 
in der Nahe der Kathode, die aus der be- 
kannten Aufspaltung geeigneter Spektral- 
linie bestimmt wurde. Neben der Auf- 
spaltung der Spektrallinien bewirkt das elek- 
trische Feld in ahnlichem Ma8e wie das 
magnetische (Paschen-Backeffekt) vielfach 
das Auftreten neuer, in der normalen Ent- 
ladung durch das Auswahlprinzip verbotener 
Spektrallinien. Derartige Beobachtungen sind 
nach der Lo-Surdomethode zuerst von HAN- 
SEN, TAKAMINE und WERNER?) im Queck- 

Pon ae ig Nera G fram silberspektrum gemacht und spiter in zahl- 
Abb. 22.. Feldverteilung an der Kathode eines Teichen anderen Untersuchungen bestatigt 
Lo Surpo-Entladungsrohres nach Brose. worden. 

Von den einzelnen Teilen der Glimm- 
entladung ist bisher lediglich die positive Saule naher nach der energetischen 
Seite untersucht worden, aber auch hier hangt die Strahlung so sehr von den 
Entladungsbedingungen, Stromstarke, Druck, Reinheit des Gases und der geo- 
metrischen Form des EntladungsgefaéBes ab, daB es schwer ist, aus den vorliegen- 
den Messungen ein einheitliches Bild zu gewinnen. Dazu kommt, da8 nur in den 
seltensten Fallen neben Stromstarke der Potentialgradient gemessen wurde und 
somit die meisten Untersuchungen fiir die Frage des Energieumsatzes wertlos sind. 

Die alten bolometrischen Messungen von ANGsTROM?) haben bei Stickstoff 
und Kohlenoxyd sowohl fiir die Gesamtstrahlung wie auch fiir den optischen 
Teil Proportionalitat mit Stromstarke und ebenfalls mit dem Wattverbrauch 
gegeben. Eine Anzahl neuerer Untersuchungen befaBt sich mit der Abhangigkeit 
der Intensitaten einzelner Linien und Banden von der Stromstirke. Allein hier 
treten neue Schwierigkeiten auf, die teils durch die unzulanglichen spektrophoto- 
metrischen Methode, teils durch den iiberaus komplizierten Charakter der ge- 
messenen Spektren (Bandenspektra) bedingt sind. So ergeben sich zahlreiche 
Diskrepanzen zwischen den Messungen verschiedener Beobachter*). Wichtige 
Messungen sind an den im roten und griinen Teil des Spektrums gelegenen Stick- 
stoffbanden (I. positive Gruppe) ausgefiihrt worden, und hier ergibt sich nach 
verschiedenen Beobachtern Proportionalitat mit der Stromstarke. Komplizierter 
sind die Verhaltnisse nach JuNGJOHANN beim Wasserstoff, wo die einzelnen 
Linien je nach dem Druck sich in verschiedenem MaSe mit der Stromstirke 
andern. Aber hier liegen auch andere Beobachtungen vor, bei denen dieses 
Verhalten nicht bestatigt wird. Beriicksichtigt man bei diesen Angaben auBer- 
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iE. BROSE,, Ann. ‘d Phys. Bd. 58, S. 734. 1919. 
) H. M. Hansen, T. TAKAMINE u. SVEN WERNER, Medd. Kopenhagen Bd. 5. 1923. 
) K. Anastr6m, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 493. 1893. 


*) Vgl. dazu die ausfiihrliche Diskussion bei H. Konen u. H. JUNGJoHANN, Ber. d. D. 
Phys. Ges. Bd. 12, S. 128. 1910. 
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dem die Anderung des Potentialgradienten, so folgt daraus, daB im allgemeinen 
fiir Stickstoff und Wasserstoff ein schnelleres Anwachsen der Helligkeit als der 
Stromstiarke statttindet. 

25. Absorption. Im Gegensatz zu den meisten anderen Lichtquellen (Bogen, 
Funke, Flamme) la8t sich die Glimmentladung, speziell die positive Siule, in 
beliebig ausgedehnten Schichten herstellen. Man hat also hier die MOoglichkeit, 
die Intensitat seltenerer Emissionsprozesse, die, wie z. B. héher angeregte Linien, 
an und fiir sich schon durch den geringen Druck begiinstigt werden, durch 
Beobachtung gréBerer Schichtdicken noch betrachtlich zu steigern, da Verluste 
infolge von Absorption bei derartigen schwachen Linien nicht auftreten. So 
erzielte Woop!) seine Erfolge bei der Untersuchung der héheren Glieder der 
Balmerserie mit geringer Stromdichte in verhaltnismaBig weiten Rohren von 
betrachtlicher Linge. 

Ausgepragte Absorptions- und Umkehrerscheinungen treten bei der meist 
homogenen Glimmentladung viel seltener auf als bei Bogen und Funken. Zwar ist 
die intensive Quecksilberresonanzlinie 2536 A in starker belasteten Entladungs- 
rohren stets selbstumgekehrt, diese Umkehr 14Bt sich jedoch zum gr6Bten Teil 
beseitigen durch einen Magneten, der den gesamten Lichtfaden an die von auBen 
mit Wasser gekithlte Rohrwandung driickt und so das Zustandekommen hei®erer 
Zentralschichten verhindert. Diese Methode wird vielfach bei optischen Resonanz- 
versuchen angewandt, bei denen nur der schmale Kern der Primarlinie im 
ResonanzgefaB wirksam ist. , 

Neben dieser Absorption vom stabilen Normalzustand des unangeregten 
Atoms gibt es ebenfalls eine Absorption entsprechend einem Ubergang des 
Leuchtelektrons aus einem angeregten in einen hdheren Zustand, die bisher 
vorwiegend in den elektrisch angeregten Gasen der Glimmentladung beobachtet 
worden ist. Hieriiber liegen eine ganze Reihe von Beobachtungen vor, die gréB- 
tenteils an zwei hintereinandergeschalteten Entladungsrohren, einem Emissions- 
und einem Absorptionsrohr, ausgefithrt worden sind. 

Nach PaAscHEN?) geniigen bei Helium 5 mm Schichtdicke, um bei einer 
Stromdichte von 1mA/mm? deutliche Absorption der ultraroten Linie 10830 A 
zu erhalten. Bei der Balmerserie des Wasserstoffes sind dazu schon wesentlich 
groBere Stromdichten und Schichtdicken erforderlich, wahrend es bis jetzt 
iiberhaupt noch nicht gelungen ist, in der Glimmentladung irgendwelche Ab- 
sorption von Bandenspektren nachzuweisen. 

Der Vergleich der relativen Absorption verschiedener Linien des gleichen 
Spektrums gestaltet sich sehr einfach, wenn man die Emission einer weiten 
Spektralréhre sowohl in Quer- wie auch in Langsdurchsicht miteinander ver- 
gleicht. Im zweiten Fall werden alle die Linien gegeniiber den anderen ge- 
schwicht, die in dem angeregten Gase absorbiert werden. 

26. Metastabile Zustande. Die Starke der Absorption ist durch die Zahl 
der Atome bedingt, die sich in dem Anfangszustand der Absorption befinden. 
Diese Zahl hangt sowohl von der Neubildung wie auch von der Lebensdauer 
des betreffenden Zustandes ab. VerhaltnismaBig groBe Lebensdauer angeregter 
Zustande haben MEISSNER’) sowie DorGELO‘) in elektrisch angeregtem Neon 


1) R. W. Woop, Phil. Mag. Bd. 44, S. 538. 1922. : _ 

2) Die wichtigsten Versuche beziehen sich auf Quecksilber: R. Ktcn u. R. RETSCHINSKY, 
Ann. d. Phys. Bd. 22, S. 852. 1904; Wasserstoff: A. PFLuGER, ebenda Bd. 24, S. 515. 1907; 
R. LADENBURG, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 550. 1907, ferner Bd. 125 S. 54. 1910, 
Helium: F. Pascuen, Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 537. 1908. Vel. auch die ausfiihrliche Dis- 
kussion der alteren Arbeiten bei H. KoneNn u. H. JUNGJOHANN, l.c. 

3) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 124. 1925. 

4) H. B. Dorceto, ZS. f. Phys. dest o. 700,,.192)5. 
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beobachtet. Bei den betreffenden Linien ist der Ubergang aus dem angeregten 
Zustand in den Normalzustand unter Emission von Strahlung durch das Aus- 
wahlprinzip verboten und sofern man durch sorgfaltige Reinigung alle Fremd- 
gase und damit die Méglichkeit von St6Ben zweiter Art ausschaltet, erreichen 
diese metastabilen Zustinde Lebensdauern von der GréBenordnung 1/19) bis 
1/1900 Sek. Die Absorption geht dabei so weit, daB schon die geringste Inhomo- 
genitat der leuchtenden Gasschicht, wie sie etwa an der Ubergangsstelle zwischen 
Kapillare und Erweiterung einer Entladungsréhre auftritt, zu betrachtlicher Selbst- 
umkehr der betreffenden Linien fiithrt. 


Kapitel 8. 


Strahlung des Lichtbogens und des 
Funkens. 


Von 


H. Konen, Bonn. 


I. Strahlung des Bogens. 


1. Vorbemerkung. Im folgenden wird von der Lichtstrahlung des Bogens 
nur soweit die Rede sein, als es sich um die Strahlung der Gassdule handelt. 
Die Emission der Lichtbogenelektroden wie auch ihre technische Verwendung 
findet man in der Abteilung B dieses Bandes behandelt. Dort sind auch die 
Fragen besprochen, die die Temperatur der festen Elektroden und den Ver- 
gleich ihrer Strahlung mit derjenigen des schwarzen Ké6rpers betreffen. Man 
vergleiche besonders Kapitel 20. Fiir die elektrischen Eigenschaften des Licht- 
bogens vom Standpunkte der Lehre von den Gasentladungen aus wird auf Bd. XIV, 
besonders auf das von A: HAGENBACH verfaBte Kapitel 6 iiber die Bogenentladung 
verwiesen. Eine ungeheure Menge von Einzelheiten iiber spektrale Erscheinungen 
bei der Bogenentladung gehéren der speziellen Spektroskopie an. Ein Teil davon 
wird in Bd. XXI behandelt, wenn von den Spektren der Elemente die Rede ist. 
Ein anderer Teil findet itberhaupt nicht in einem Handbuche der allgemeinen 
Physik Platz, sondern ist in den der Spektroskopie der einzelnen Elemente ge- 
widmeten Banden des Handbuches der Spektroskopie von H. Kayser und 
H. Konen, Bd. V, VI, VII. Leipzig 1900—1927 nachzusehen’). Hier werden somit 
nur die allgemeinen Tatsachen der Bogenemission besprochen, und zwar vom 
optischen Standpunkte aus. 

2. Allgemeines iiber die Emission des Bogens. Die Emission des Bogens 
setzt sich zusammen aus der Emission der Gasentladung und der Elektroden, 
die je nach deren Natur verschieden ist, z. B., ob es sich um Kohle oder reine 
Metalle oder um Oxydschichten handelt?). Diese Emission ist kontinuierlich 
und entspricht im ganzen der Emission eines schwarzen Korpers von bestimmter 
Temperatur. Man hat frither geglaubt, auch die Emission der leuchtenden Gas- 
siule zwischen den Polen nach der Temperatur der Elektroden beurteilen zu 
kénnen, Auch kann nicht bezweifelt werden, daB eine solche SchluBweise in 








1) Hier und in der Neuausgabe von Bd. I des genannten Werkes findet man auch die 
ungeheure Einzelliteratur zusammengestellt, die fast zu jedem einzelnen der im folgenden 
diskutierten Punkte vorliegt. Sie ist beriicksichtigt, aber hier nicht angefithrt. Es werden 
nur besonders wichtige Stellen der Literatur nachgewiesen. _ . ; 

2) Bei Benutzung von Bogen zwischen Metallstaben itberziehen sich diese in der Regel 
schnell mit einer Oxydschicht, so daB man tatsachlich einen Bogen zwischen Metalloxyden 
brennt; dieser ist im allgemeinen stabiler. 
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vielen Fallen, z. B. durch Heranziehung von Umkehrungserscheinungen gegen 
den positiven Pol einen ersten Anhalt zur Abschatzung liefert. Doch liegen 
die Verhaltnisse noch wesentlich verwickelter als etwa in der positiven Saule 
des Glimmstromes. Neben dem stromdurchflossenen Gas der Atmosphiare 
nehmen die aus den Elektroden entwickelten Dampfe an der Leitung teil. Man 
hat also ein kompliziertes Gemisch von Molekiilen, positiven Ionen und Elektronen 
vor sich, dessen Verhalten zur Zeit noch weniger im einzelnen zu itibersehen 
ist, als etwa das Verhalten der Ionen in dem Glimmstrome. Zu den elektrischen 
Anregungen kommen chemische Prozesse durch Reaktionen verwickelter Art 
zwischen den Bogendimpfen und den atmospharischen Gasen. Endlich zer- 
stauben die Elektroden, indem sie teils gliihelektrische Phanomene in ihrer 
Nachbarschaft hervorrufen, teils Dampfe in den Bogenraum entsenden. So 
ist der Bogen nicht allein ein Raum stromdurchflossenen Gases, sondern in 
Wahrheit eine Flamme, in der die Emissions- und Absorptionserscheinungen 
raumlich und zeitlich stark wechseln. Die Darstellung der optischen Eigen- 
schaften der Bogenemission mit ihrer Mannigfaltigkeit ungeklarter Einzel- 
. beobachtungen ist daher zur Zeit noch nicht nach theoretischen Gesichtspunkten 
moglich und hat unvermeidlich den Charakter einer von der Praxis ausgehenden 
Zusammenstellung. 

3. Herstellung von Lichtbégen. Die Bogenentladung kann eingeleitet 
werden durch vorhergehenden Kontakt bei den Elektroden, durch kiinstliche 
Erhitzung der Kathode, durch eine vorhergehende Funkenentladung oder durch 
Umwandlung einer gew6hnlichen Glimmentladung, etwa durch Stromsteigerung. 
Sie besteht in einer Abart des Glimmstromes, der in einer Flamme flieBt, die 
aus den Bestandteilen der umgebenden Atmosphare, den aus den Elektroden 
entwickelten Dampfen und den Reaktionsprodukten beider besteht. Bei Atmo- 
spharendruck ist die Ziindung des Bogens durch Kontakt das einfachste Ver- 
fahren. Die Erhitzung der Kontaktstelle oder der Offnungsfunke, der bei der 
Trennung der Elektroden entsteht, ,,ziinden‘‘ den Bogen. So kann man auch 
Bogen zwischen schlechtleitenden Substanzen zum Ziinden bringen, indem man 
zunachst eine Hilfselektrode verwendet, bis die Kathode die erforderliche 
Temperatur und damit auch Leitfahigkeit durch die Erhitzung mittels des 
Hilfsbogens erreicht hat, oder durch ein Geblase vorwairmt. Bei vermindertem 
Drucke leitet man oft die Ziindung des Bogens bequemer durch einen Funken 
oder Glimmstrom ein. 

Zur Unterhaltung eines Gleichstrombogens ist bekanntlich eine bestimmte 
Minimalspannung erforderlich, die fiir Kohle in Luft rund 40 Volt betragt und 
zum groBten Teile aus der Summe von Anodenfall und Kathodenfall besteht. 
Der letztere betragt beim gewdhnlichen Bogen ca. 10 Volt, der Anodenfall gegen 
20 Volt. Beide sind in weiten Grenzen von der Stromstarke unabhangig. Im 
eigentlichen Bogen findet ein Spannungsgefalle statt, das mit der Strom- 
starke abnimmt und von den Elektroden und der umgebenden Atmosphire 
abhangt. Es kann auf mehrere hundert Volt/cm steigen, auf wenige Volt/cm 
sinken. Die zum Betriebe des Bogens erforderliche Spannung wachst mit der 
Bogenlange. 

_ Zur Unterhaltung des Bogens ist ferner eine Minimalstromstirke (ca. 0,5 Amp. 
bei Metallen) erforderlich, die durch die Vorgange an der Kathode bedingt ist, 
deren Oberflache wenigstens an einer kleinen Stelle auf WeiBglut erhitzt werden 
muB. Da die GréBe der Kraterflache der Stromstarke nahezu proportional 
ist, so kann man auch sagen, da eine MinimalgréBe der negativen ,,Krater- 
flache™ zur Unterhaltung des Bogens notwendig sei. Mit steigender Stromstirke 
wachsen angeblich Ionisierung und Querschnitt; das Gefalle in der positiven 
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Sdule nimmt ab, die Gesamtpotentialdifferenz nihert sich der Minimalspannung. 
Steigert man.die Bogenstromstarke iiber eine von der jeweiligen Bogenlange 
abhangige Grenze, so beginnt das Zischstadium des Bogens, von dem hier nicht 
weiter die Rede sein soll. 

4. Temperatur der Bogenflamme. Was die Temperatur im Bogen ist, und 
ob man uberhaupt von einer solchen oder vielleicht auch von verschiedenen 
Ionen- und Elektronentemperaturen sprechen kann, ist nicht bekannt. Wenn 
man dem Bogen auf Grund von Verdampfungsvorgaingen, Beobachtungen 
iiber Schmelzprozesse 0. dgl. eine Art von Temperatur zuschreiben will, so laBt 
sich jedenfalls sagen, daB sie von Nebenumstinden, wie die Leitfahigkeit der 
Elektroden und die Natur des umgebenden Gases, abhangt und wenigstens 
in unmittelbarer Nahe der Elektroden sehr hoch sein muB8, ebenso in der Achse 
des Bogens héher als in der Peripherie. In Bogen zwischen Metallelektroden 
kann sie hoher sein als die Verdampfungstemperatur der Metalle. Jedenfallis 
gibt es keinen Kérper, der nicht im Kohlebogen etwa verdampft werden kénnte 
und nur wenige Verbindungen, die nicht. weitgehend dissoziiert werden. 

Es seien wenigstens einige Proben angefiihrt, auf welche Weise versucht 
worden ist, einen Aufschlu8 tiber die Temperaturen der Bogengase zu gewinnen. 
So haben GRANQUIST!), REISMANN?) u.a. versucht, aus der Arbeitsleistung 
in der Nahe der Elektroden von Quecksilberbogen die produzierte Warme und 
damit die Temperatur abzuschatzen. Doch fallen die Werte, die man so erhilt, 
zu klein aus. Weiter hat man aus Versuchen iiber die Dauer des Nachleuchtens?) 
Schliisse zu ziehen versucht. Sodann hat man aus dem Verhaltnis der gemessenen 
Absorption zur Emission Temperaturzahlen abgeleitet. Da8 der Bogen zwischen 
Kohleelektroden nicht, wie Mrs. Ayrton#) annahm, eine selektive Emission 
fiir Griin und Gelb besitzt, zeigt u.a. ROSENMULLER5), LINDEMANN®) findet, 
da sich die Bogenflamme etwa wie eine Gasflamme verhalt ; die Aureole emittiert 
und absorbiert wenig. Von der Strahlung eines zweiten, gleichartigen Kohle- 
bogens werden in einem Bogen ca. 20% absorbiert. ROSENMULLER’) glaubt aus 
Emissions- und Absorptionsmessungen an den Cyanbanden mittels Thermosdule 
schwarze Temperaturen in der Nahe von 3800° errechnen zu kénnen. Indirekte 
Schliisse werden durch den Vergleich der Emissionsspektren von geheizten 
Vakuuméfen nach der Art der Kincschen8) Versuche mit den Bogenspektren 
geliefert. Wieder andere, z.B. Buisson und Fasry®), messen z. B. die Breite 
von Eisenlinien im Bogen unter vermindertem Druck und schlieBen daraus 
nach dem DopprerRschen Prinzip auf héchstens 2400°. Genauer untersucht ist 
nur der Quecksilberbogen. Nachdem Arons!) zuerst auf unsicherer Unterlage 
Zahlen zwischen 2600 und 4000° berechnet hatte, haben Hewitt"), WILLS”), 


1) G. Granguist, Nova Acta Upsal. (3) Bd. 20, S. 1. 1903. 

*) B. REIsMANN, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 269. 1914. 

3) Vgl. L. Pucctant1, Cim. (5) Bd. 9, S. 393. 1905; H. Crew u. O. Basguin, Proc. Amer. 
Acad. Bd. 33, S. 337. 1898; H. CREw u. J. BAKER, Astrophys. Journ. Bd. 16, S. 61. 1902. 
) H. Ayrton; Phil. Trans. A Bd. 199, S. 229. 1902. 

) M. RosENMULLER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 29, S. 355. 1909. 
) R. LinpEmann, Ann. d. Phys. (4) Bd. 19, S. 807. 1906. 
) M. RosENMULLER, 1. c. S. 360. Ff 

8) A. S. Kina, Ann. d. Phys. (4) Bd. 16, S. 36. 1905; Astrophys. Journ. Bd. 28, St 300. 
1908; ebenda Bd. 27, S. 353. 1908; Bd. 37, S. 239. 1913; Bd. 37, S, 110) 1073); bda 38,5: 315. 

und zahlreiche weitere Schriften. - 
se %) H. Buisson u. Cu. Fasry, C. R. Bd. 154,"S. 1349. 1912; Journ. de phys. (5) Bd. 2, 
S442 4942; mm 
10) L. ARons, Wied. Ann. Bd. 58, S. 73. 1896. 

il) P, Hewitt, Science Bd. 7, S. 180. 1904. 
12) A. WiILLs, Phys. Rev. (1) Bd. 18, S. 319. 1904; (1) Bd. 19, S. 65. 1904. 
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Kicu und Retscuinsky!), Knipp?) u. a. mittels Thermoelementen die Tempera- 
turen direkt zu messen versucht. Die gefundenen Zahlen variieren ganz auBer- 
ordentlich mit Druck und aufgewendeter elektrischer Leistung. So findet WILLS 
Zahlen zwischen 83 und 297° C, Kicu und RETSCHINSKY bei 60 Volt und 4 Amp. 
in der Achse der benutzten Lampe bereits 1710°, bei 30 Volt und 4 Amp. 635°. 
Diese Zahlen bilden untere Grenzen. Fiir 175 Volt (Dampfdruck ca. 1 Atm.) 
liefert die Extrapolation bereits 5000°. Knipp findet bei einem Druck von 
0,08 mm und 3 Amp. in unmittelbarer Nahe der Anode 283°, in der Nahe der 
Kathode 94°. Buisson und Fapry®) finden aus der Linienbreite an einer Cooper- 
Hewittlampe 1200° als obere Grenze. Mittels der Methode der Linienumkehr 
schatzt Firy4) die Temperatur in einer Cooper-Hewittlampe zu 3500°. 

Man sieht aus diesen Angaben, wie widerspruchsvoll die direkten Tempera- 
turmessungen ausfallen. Doch scheint gewiB, daB wenigstens im Bogen bei 
hdéherem Drucke Temperaturen herrschen, die hinter der schwarzen Temperatur 
der Elektroden nicht zuriickblieben, wahrend bei tieferen Drucken vielleicht 
im Sinne LaNGcMurrs®) zwischen der Ionentemperatur und der Elektronen- 
temperatur unterschieden werden muB. 

Als Elektroden Jassen sich nicht nur Metalle und Kohle, sondern auch 
Fluoride, Nernstkérper, Oxyde, Silikate verwenden, wenn sie vorgewarmt 
werden. Die GroBe des Spannungsgefalles hangt dann stark von der Natur 
der Elektroden ab. Je besser diese die Warme leiten, je héher ihr Schmelzpunkt 
und je weniger sie oxydierbar sind, um so hoéher liegt der Wert der Stromstarke, 
bei der der Bogen einsetzt. 

Es erscheint aussichtslos, Kohlen, die zu spektralanalytischen Zwecken 
benutzt werden sollen, von allen Verunreinigungen zu befreien. Unter Um- 
standen bleiben nur noch Spuren von Ca. VerhialtnismaBig sehr reine Kohlen 
erhalt man durch Ausglithen von reinstem Zucker und Verarbeiten der so er- 
haltenen Kohle zu Elektroden. Auch manche Graphitsorten sind relativ rein. 
Die Intensitat, mit der Verunreinigungen hervortreten, hangt von der Strom- 
starke ab. Angeblich soll die Intensitat der Kohlebanden mit der Stromstarke 
wachsen. Umgekehrt wird behauptet, da gewisse Metalldampfe, z. B. Alkalien 
oder Eisen, die Cyanbanden zum Verschwinden brachten. Dies trifft jedoch 
nicht zu, obwohl die Kohlebanden bei Einfithrung von Metalldampfen in den 
Bogen in der Regel stark geschwacht werden. 

Auch gegen Lésungen laé8t sich ein Gleichstrombogen brennen, wenn die 
Losung Anode ist. — Endlich kann man auch Bogen unter Flissigkeiten brennen, 
z. B, in Wasser, unter Alkohol oder Ol. Zur Untersuchung der Bogenemission 
mu die Emission der Elektroden vermieden werden. Dies geschieht durch 
Abblenden, besser durch Abbilden des Bogens auf dem Spalte des spektro- 
skopischen Instrumentes. Bei genauer Untersuchung mu das abbildende 
System achromatisiert sein, was fiir das Ultraviolett Quarz-FluBspatachromate 
notig macht. Sonst bietet die Anwendung des Bogens nichts Bemerkenswertes. 
Je nach dem Zweck und der Menge und Beschaffenheit des zu untersuchenden 
oder zu benutzenden Materiales benutzt man entweder Stabe aus dem zu prifen- 
den Stoff (Fe, Ni, Ag usw.) evtl. gekiihlt durch zirkulierendes Wasser (hohle 
Zn-Cd-Elektroden) oder durch umgelegte Kithlrippen aus Kupfer; oder man 


1) R. Ktcu u. T. RetscuHinsky, Ann. d. Phys. (4) Bd. 22, S. 595 u. 852. 1907. 

*) Cu. T. Knipp, Phys. Rev. (1) Bd. 24, S. 446. 1907; (1) Bd. 31, S.97. 1910. 

8) H. Buisson u. Cu. Fasry, Journ. de phys. (5) Bd. 2, S. 442. 1912; C. R. Bd. 154. 
S AgsO eo?» 

4) C, Féry, Journ. de phys. (4) Bd. 6, S. 979. 1907. 

5) V. Lanemuir, ZS. f. Phys. Bd. 46, S. 271. 1927. 


Ziff. 4. Temperatur der Bogenflamme. 
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bringt die Substanzen als Pulver evtl. gemengt mit Kohlepulver (Zuckerlésung 
o. dgl.) als Docht in eine Dochtkohle, oder man bringt kleine Mengen Substanz 
mittels Quarzglasl6ffel in den positiven Krater. In vielen Fallen kann man 
sich im Bogen selbst oder in der Geblaseflamme kleine Kugeln von Metallen 
oder Oxyden von wenigen Millimetern Durchmesser schmelzen, die in die Hohlung 
der negativen Kohle vor dem Ziinden gelegt werden. Die Substanz schmilzt 
beim Ziinden des Bogens und dieser brennt lange Zeit sehr ruhig zu der ein- 
gebrachten Substanz unter Entwicklung von betriachtlichen Dampfmengen, die 
in der Regel an der Luft Oxydwolken bilden!), Eine Modifikation dieses Bogens* 
ist der in der amerikanischen Literatur als ,,Pfundbogen‘‘ bezeichnete Bogen, 
Er benutzt als untere (+-) Elektrode einen 12 bis 20 mm starken, trichterformig 
vertieften Eisen-, Kupfer- oder Kohlestab, in den eine Eisenoxydperle gebracht 
wird, Der obere Teil ist ein Eisenstab von 6mm Durchmesser, iitber den méglichst 
nahe uber dem unteren Ende ein Messing- oder Kupferklotz geschoben wird, 
so daB nur 2 bis 3mm hervorragen. Der Bogen soll mit 110 bis 250 Volt 
betrieben werden und 12 bis 18mm lang sein. Die Stromstarke soll fiir 
Wellenlangenmessungen 5 Amp. nicht iibersteigen. Zu genauen Messungen soll 
nur ein 1- bis 1,5 mm-Stiick aus der Mitte des Achsenteiles benutzt werden. Die 
Kathode mu stets massiv genug sein, um die Bildung eines hangenden 
Tropfens von Eisen oder Eisenoxyd zu verhindern, da sonst der Bogen in- 
stabil brennt. 

Bei der Verwendung seltener Substanzen benutzt man zweckmaBig einen 
Miniaturbogen mit Kohlestaben, die nur 4 mm dick sind, dazu eine Stromstarke 
von etwa 2 bis 3 Amp. Ein breiteres, mit Kihlrippen versehenes Nickelblech 
an der oberen Elektrode fangt den gréBten Teil der aufsteigenden Dampfe als 
Niederschlag an seiner unteren Seite wieder auf. In manchen Fallen nimmt 
man zweckmaBig Graphitstaébe, in anderen Kupfer- oder Silberstabe, um Probe- 
substanzen aufzubringen. Durch Zufiigen von Kohlepulver oder anderer Sub- 
stanzen kann man die Probekérper ,,verdiinnen‘‘ und so entweder langere Beob- 
achtungszeiten oder unter Umstanden scharfere Linien erzielen. Halogen- 
verbindungen sind in der Regel zu fliichtig, Sulfate bzw. Oxyde oder Karbonate 
daher vorzuziehen. Ndaheres itber diese Einzelheiten wird in dem Kapitel tber 
Spektralanalyse in Bd. XXI ds. Handb. gebracht. 

Uber Verfahren zur Herstellung von Bogen bei vermindertem und erhobtem 
Druck wird weiter unten in Absatz 11 und 12 berichtet werden. Hier sei nur 
erwahnt, daB bei steigendem Druck die Minimalspannung zu-, die Lange des 
Bogens bei gegebener Spannung abnimmt. Der Bogen mu8 hiautig geziindet 
werden. Die starke Warmeentwicklung und Bildung von Oxyden des Stickstoffs 
bereiten gewisse technische Schwierigkeiten*). es 

Bei vermindertem Druck zeigt es sich, daB die Charakteristik der Bogen- 
entladung sich vielfach andert und der Bogen unter Umstanden instabil wird. 
Es sind zahlreiche Anordnungen beschrieben worden, um in relativ bequemer 
Weise einen Bogen in einem mehr oder minder evakuierten GefaB au brennen. 
Da es sich jedesmal nur um die technische Frage handelt, wie das GefaB zweck- 
maBig gekiihlt und evakuiert wird, so sei hier nur als Beispiel auf den Apparat 
‘von WOLFSOHN®) hingewiesen. 

1) A. H,. Prunp, Astrophys. Journ. Bd. lie Sc pees s. auch Trans. Int. Astr. 

. Bd. 10, S. 609. ; 
ea Be ntan eee . Pine ae os HAGENBACH, Willner-Festschrift 
1905, S. 128 u. G. Worrsonn, Ann. d. Phys. (4) Bd. 80, S. 415. 1926; W. G. DuFFIELD, Phil. 
ce ee ees tial os Phys. (4) Bd. 80, S. 80. 1926; J. Barnes, Astrophys. Journ, 
Bd. 34, S. 154. 1911; A. Hacenpacu, Phys. ZS. Bd. 10, S. 649. 1909. 
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5. Charakterisierung der Bogenspektra. Die Emission eines Bogens steht 
in ihrem Charakter zwischen derjenigen einer Flamme und eines kondensierten 
Funkens und entspricht den héchsten Leistungen, die man etwa aus einem ge- 
heizten Ofen herausholen kann, somit auch im groBen und ganzen einer gewissen 
Temperatur. Man hat daher schon friith den Begriff des Bogenspektrums gepragt 
und verstand darunter ein Spektrum, das namentlich bei den Elementen niedrigerer 
Ordnungszahl die Serien, soweit sie damals bekannt waren, in reicher Ent- 
wicklung zeigte. Die in Flammen niedriger Temperatur beherrschenden Linien 
sind in den Bogenspektren relativ. schwach oder treten doch gegeniiber anderen, 
starkeren Linien zuriick. Molekiilspektra sind relativ selten. Der Schwerpunkt 
aller Spektra erscheint mehr nach kurzen Wellen geriickt; die Spektra erstrecken 
sich mit ansehnlicher Intensitat bis an die Grenze der Durchlassigkeit der Luft. 
Endlich sind sie bei den Elementen hoherer Ordnungszahl, die man in Flammen 
gar nicht oder nur mit wenigen Linien erhdlt, intensiv und linienreich z. B. bei 
Eisen, den seltenen Erden, den Platinmetallen, Blei, Uran. Als dann der Begriff 
der Ionisationsstufen im Anschlu8B an die Entdeckung Fowlers!) im Rahmen der 
Bourschen Theorie seinen klaren Sinn erhielt, stellte sich heraus, daB die Bogen- 
spektra nichts anderes sind als ein Gemisch der Spektra der neutralen oder ein- 
mal ionisierten Atome. Die Molekiile zerfallen bereits, die héheren Ionisations- 
bzw. Anregungsstufen treten noch nicht, oder seltener, auf?), Man hat daher 
geradezu die Bezeichnung Bogenspektra auf alle Emissions- und Absorptions- 
spektra erster Stufe angewendet. Doch ist dies wohl bei der Mannigfaltigkeit 
der Bogenspektra nicht zweckmaBig; schon deshalb nicht, weil die Emission 
in den verschiedenen Teilen des Bogens sehr verschieden ist. 

Die Bogenspektra reichen in das auBerste Ultrarot. Die langste iiberhaupt 
je gemessene optische Wellenlange ist im ultraroten Spektrum des Queck- 
silberdampfes gefunden worden*). Die Linienspektra der Bogenentladungen er- 
strecken sich bis zur Grenze der Durchlassigkeit der Luft. In einigen Fallen 
sind auch noch vereinzelte Linien oder Grundzustinde im Schumanngebiet 
gefunden worden. Die gréBte Entwicklung zeigt die Bogenemission der Elemente 
im Kohlebogen und in Bogen zwischen Staben hoher Siedepunkte, z. B. Wolfram- 
staben oder Iridiumstaében. Es scheint also eine gewisse Beziehung zwischen 
der Elektrodentemperatur und der Entwicklung des Spektrums zu bestehen. 
Doch gilt diese Regel durchaus nicht allgemein, wie das Beispiel des Quecksilber- 
bogens beweist. 

Innerhalb der Serienspektra gelangt man bei den Elementen niedriger 
Ordnungszahl vielfach zu héheren Laufzahlen, die (s, f-) Glieder iitberwiegen 
(daher ihr aller Name Hauptserie) und kénnen bei vielen Elementen (z. B. 
Alkalien) weithin verfolgt werden. Allein auch die (4, s-, f, d-) Glieder sind 
reich entwickelt. Linien héherer Stufe (Funkenlinien, enhanced lines) kommen 
zwar vor (z. B. Ca, Pb), sind aber relativ selten oder erscheinen nur an den 
Elektroden oder unter ganz besonderen Bedingungen (z. B. Mg). 

Die meisten der Linien zeigen mehr oder minder ausgepragte Verbreiterung. 
Manche (gewisse Cd-, Hg-Linien) erstrecken sich iiber Spektralbereiche von 
hunderten A, andere, besonders bei den Platinmetallen, seltenen Erden, der 
Eisengruppe, haben nur Bereiche von der GroBenordnung 0,05 A. Umkehrungen 
- sind auBerst zahlreich, ja fast die Regel, wenn man nur mit genugender Auf- 


: 1) A. Fowrer, Phil. Trans. A Bd. 214, S. 225. 1914; Proc. Roy. Soc. London Bd. 91, 
208... 1945;, , BA 
2 Auf die Sana-Russetische Theorie wird erst in Bd. XXI eingegangen werden. 
3) H. RUBENS u. v. BAEYER, Phil. Mag. (6) Bd. 21. S. 689, 1911. Berl. Ber. 1911, S. 666; 
McLENNAN u. R. C. DEaRLE, Phil. Mag. (6) Bd. 30. S. 683, 1945. 
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lé6sung untersucht. Offenbar findet in den auBeren Schichten des Bogens eine 
starke Absorption statt, die die Selbstumkehrung bewirkt. Auch mehrfache 
Umkehrungen sind, wenn auch nicht eben haufig, nachgewiesen worden. Hierzu 
paBt die starke anomale Dispersion, die sich in der Nahe vieler Bogenlinien 
nachweisen 1aBt. 

Den Spektren der Elektrodensubstanzen beigemengt sind die Spektra der 
umgebenden Atmosphare sowie eine Reihe von Molekiilspektren. Wegen der 
Wichtigkeit des Kohlebogens soll dessen Emission gesondert besprochen werden. 
Es kann daher auf dies Beispiel Bezug genommen werden, um so mehr, als in 
allen Fallen, in denen Kohleelektroden als Trager von Substanzen dienen, sich 
deren Spektra den Bogenspektren iiberlagern. Auch hangt die Entwicklung der 
beigemengten Spektra, wie verstandlich, von der Natur und Menge der im Bogen 
verdampfenden Korper ab. Es handelt sich offenbar um eine Abhiangigkeit von 
den jeweiligen Anregungsspannungen, wenngleich das Verhalten im einzelnen 
noch der Deutung harrt. 

Brennt der Bogen in Luft, so findet man neben einer Reihe von Molekiil- - 
(Banden-) -Spektren, die den Elementen selbst (Al) oder Hydriden (z. B. Mg), 
oder Oxyden (z. B. Fe) zugeschrieben werden, und die bei den wenigsten Elemen- 
ten fehlen, Bandenspektra oder Linienspektra, die der Einwirkung der umgeben- 
den Atmosphare entstammen. So fehlt fast nie das ultrarote Sauerstofftriplet ; 
H, ist manchmal zu sehen, Stickstoff- und Sauerstofflinien oder Banden kénnen 
bei geeigneten Versuchsbedingungen nachgewiesen werden. Im Ultrarot zeigen 
die meisten Bogen die CO,-Banden, die sog. Cyanbanden fehlen kaum jemals, 
und die HO-Bande bei 3062 ist fast in jedem Metallbogen nachzuweisen, der 
in Luft brennt!). Ebenso erhalten die NO-Banden?) unter giinstigen Bedingungen, 
z. B. in einem Bogen zwischen Kupferelektroden auBerordentliche Starke. Auch 
treten unter Umstanden die negativen und positiven Stickstoffbanden auf?). 

Nimmt man hinzu, daB alle diese Bestandteile etwa eines Bogens zwischen 
Metallelektroden nach Intensitat und Zusammensetzung stark veranderlich 
sind, so folgt, daB ein Bogenspektrum keineswegs einen festen Typus darstellt, 
sondern daB nur unter genau kontrollierten Bedingungen reproduzierbare Ver- 
haltnisse geschaffen werden, und daB vorlaufig noch die Beschreibung der Bogen- 
spektra eine Unmasse nebeneinanderstehender empirischer Einzelheiten umfaBt. 

6. Spezielles iiber den Kohlebogen. Es bedarf auBergewoéhnlicher Mab- 
nahmen, um Elektroden herzustellen, die einigermaBen von Verunreinigungen 
freie Spektra liefern. Neben den Hauptlinien von Na, K, Mg, Camis ta. C?), 
Si,5), Al, Mg findet man in der Regel das Cu-Paar bei 3247, die Resonanzlinie 
des Quecksilbers$), die starksten Linien des Eisens und des Nickels; daneben 
spurenweise zahlreiche andere, oft recht seltene Elemente. Namentlich gilt 
dies von Dochtkohlen. Es dominieren neben einigen Linien von Na, Al, Ca die 
Bandensysteme der Molekiile von Cy, C, im Sichtbaren und Ultraviolett, wahrend 
im Ultrarot 07) CO,, H,O und die C-Banden vorherrschen. Unterhalb von Cy 3590 
finden sich, abgesehen von den Fallen, in denen das Bandensystem von NO®) 
oder HO?) oder C~ starker hervortritt, keine Banden. Die Gruppe der Silizium- 


1) Zum Beispiel bei Cu, Ag, Mg, Ca, Al, Zn, Fe, Ni, Pb, Cd, Na, Wily ls, Sib ; 

2) Es tritt auf bei Cu-, Ag-, Ca-, Mg-Elektroden, fehlt bei Fe, Ni, Tl, Pb, Cd, Zn, Al. 
3) Zum Beispiel bei Cu, Pt, Ag. 

) A 2478,24. 

) Bei 2700. 

) 4 2536,65. 

) Triplet. 4°7772, 7774, 7775. 

) 
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o 


Neg. NO-System. 
9) Besonders die Bande 3062. 
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linien bei 2510 ist wiederholt irrtiimlich als Cy-Bande beschrieben worden. Fir 
das Auge tritt die C-Bande bei 5100 am meisten hervor; photographisch und 
energetisch ist die Gruppe bei 3883 der intensivste Teil des Kohlebogens. Zusatz 
von Salzen vieler Metalle schwacht das System der Molekiilspektra des Kohle- 
bogens; am meisten trifft dies zu fiir die Alkalien. 

Fihrt man dem Kohlebogen andere Substanzen zu, so farbt sich in der Regel 
der Kern am starksten, die violette Farbe tritt zuriick, obwohl das System 
der Cy-Banden nur wenig geschwacht wird. Ebenso andert sich die Farbe in 
anderer Atmosphare. So farbt sich der Bogen griinlich in einer CO,-Atmosphiare, 
er wird fahl in H,O-Dampf. 

7. Andere Arten des Bogens. Es sei zunachst des Bogens zwischen Eisen- 
staben gedacht, da er seit Beginn der spektroskopischen Forschung als Vergleichs- 
lichtquelle benutzt worden ist. AuSerdem wird er vielfach wegen seines relativen 
Reichtums an Linien zu Absorptionsversuchen benutzt, bei denen aus besonderen 
Griinden keine kontinuierliche Lichtquelle erforderlich ist. Endlich hat er auch 
Bedeutung als Lichtquelle fiir ultraviolette Strahlung. Fiir maBtechnische 
Zwecke benutzt man ihn in der in Absatz 4 geschilderten Form des Pfund- 
bogens. Es ist selbstverstandlich, daB der Eisenbogen, den man zwischen zwei 
Staben aus Metall in einfachster Weise brennt, eine Menge von Verunreinigungen 
enthalt: Na, Ka, Mg, Al, Ni, C, Cr, Mn, wozu noch die Spektra einer Anzahl 
Molekiilarten kommen: im Rot Banden eines Eisenoxyds, das der Bogenflamme 
im auferen Saume die gelbrote Farbe gibt, wahrend der Kern hellgriin erscheint. 
Brennt man den Bogen mit geringer Stromstairke, so kommen auBerdem noch 
die Bande 3883 des Cyans, das Bandensystem des NO und die starkste HO-Bande 
hinzu. Im Rot ist der Eisenbogen relativ lichtschwach. Im Griin liegen die 
starken Liniengruppen, die die griine Farbe bedingen. Die meisten Linien liegen 
im Blau und Violett. Von 2300 ab sinkt die Intensitat des Eisenbogens sehr 
rasch, nachdem sie schon von 2500 an abgenommen hat. Man sehe auch weiter 
unten tiber Emissionsverteilung, Pollinien und Einflu8 des Druckes}). 

Sodann mége die Emission von Effektkohlen kurz erwahnt werden. |Sie 
bieten spektroskopisch nichts besonders Bemerkenswertes. Die Emission der 
Gasentladung iiberwiegt, und zwar durch das duBerst intensive Auftreten 
der Bandenspektra der Halogenverbindungen der Erdalkalien, namentlich 
der Fluorverbindungen von Sr und Ba, die stabil genug sind, um im Bogen 
intensiv zu leuchten. 

Man hat versucht, Dochtkohlen herzustellen, bei denen durch Mischung 
linienreicher Spektra, z. B. Eisen mit Uran, Nickel, seltenen Erden, insbeson- 
dere Cer, ein einem kontinuierlichen Spektrum bei geringer Dispersion aqui- 
valentes Spektrum hergestellt werden soll. Doch hat sich das Verfahren nicht 
eingebiirgert, 

Besondere Bedeutung hat dagegen der Quecksilberbogen, wahrend Amalgam- 
lampen oder Lampen mit anderen Metallen (z. B. Cd) nur zu speziellen Zwecken 
Verbreitung gefunden haben. Die Emission der Hochdruck- wie der Niederdruck: 


Quecksilberlampe ist insbesondere nach ihrer lichttechnischen Seite unzahlige 
Male untersucht worden. 


4) Abbildungen des Eisenbogens in kleinem MaBstab (10 AE/mm) in dem Atlas der 
Emissionsspektren der meisten‘Elemente von A. HAGENBACH u. H. Konen. Jena 1905 
in etwas groBerem Ma8stab in dem Werke von J. M. Ever u. E. VaLenta, Atlas typischer 
Spektren. Wien: Hélder 1908 und endlich in dem Ma8stab der Aufnahmen mit groBen 
Gittern (ca. 1 AE/mm) in der Abhandlung von H. Kayser u. Runce, Abh. Berl. Akademie 
1889 oder von Cu. Fasry u. H. Buisson, Ann. Obs. Marseille 1903. Wellenlangenkataloge 
in Kayser und Konen, Handb. d. Spektroskopie. Bd, VI u. VII. Leipzig 1924. 
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Im Niederdruckbogen ist die Intensitat des Spektrums im Ultraviolett 
schwach, die Intensitat der griinen Linie iiberwiegt fiir das Auge; mit Hilfe 
von im Handel befindlichen Filtern lassen sich die griine, die beiden gelben und 
eine violette Linie leicht aussondern, so daB man eine relativ monochromatische 
Lichtquelle erhalt. Die Linien zeigen Feinstruktur, sind nicht umgekehrt. Im 
Hochdruckbogen steigt die Linienzahl. Das Spektrum reicht bis zur Durch- 
lassigkeitsgrenze des Quarzes und ist ein Gemisch von Serien und zahlreichen 
Kombinationslinien. Die Feinstrukturen flieBen zusammen, die staérkeren Linien 
sind selbstumgekehrt und verbreitert, die eigene Absorption schwacht zuletzt 
die Intensitat des Spektrums im Ultraviolett. Neben den Linien treten bei 
weiterer Intensitatssteigerung diffuse Banden und ein schwacher kontinuierlicher 
Grund auf. Die Ansatzstellen des Bogens an den Oberflachen der fliissigen 
Elektroden zeigen ein noch linienreicheres Spektrum. Die Entladungsbahn ist 
umgeben von einer Aureole, die nachleuchtet, aus angeregtem Dampf besteht 
und ein besonderes Spektrum zeigt. Bei Verwendung einer Quarzglaslampe 
nimmt die Intensitat im Ultraviolett nach langerer Brenndauer ab. Es bildet sich 
auf der Innenwand ein einige hundertstel Millimeter dicker Niederschlag einer 
stark absorbierenden Substanz, die in den Quarz eingebettet ist und méglicherweise 
aus freiem Silizium besteht. Diese diinne Haut absorbiert vorzugsweise das 
Ultraviolett. 

Das Quecksilberbogenspektrum ist wegen seiner beqemen Handhabung 
vielfach in Gebrauch zu Versuchen iiber Einwirkung ultravioletten Lichtes bei 
chemischen und biologischen Experimenten, in der photographischen Technik, 
als Versuchsspektrum, zu Anregungszwecken bei Lumineszenzversuchen usw. 

8. Raumliche Verteilung der Emission im Bogen?). Es sei zunachst nur 
von dem Gleichstrombogen die Rede, der stationar brennt. Der Kohlebogen 
stellt sich alsdann dar als ein eif6rmiges Gebilde, das aus Schichten verschiedener 
Farbung besteht. Der innerste, zugleich an die weiBglithenden Elektroden an- 
grenzende Kern hat intensive violette Farbung. Hier sind die Linien der 
Elemente zu finden, die als Verunreinigung in den Elektroden enthalten sind 
neben den Banden des Cyans und des Kohlenstoffs. Die Emission der a4uBeren 
Hiille ist geringer. Sie gibt der Hiille eine mehr griinliche Farbe, die teils von 
dem Vortreten der Kohlebanden, teils von anderen Bandenspektren herrihrt. 
Im auBersten Saum findet man aktivierten Stickstoff und Oxydationsprodukte 
des Stickstoffs und des Kohlenstoffs mit ihren Bandenspektren. 

Wenn Metallelektroden benutzt werden oder Salze in den Elektroden ent- 
haltén sind, so tritt die Dampfentwicklung aus den Elektroden besonders deutlich 
hervor. Der Bogen ist dann geradezu als ein Gebilde von zwei gefarbten Dampf- 
strahlen beschrieben worden, die sich in der Mitte berithren und miteinander 
verflieBend, die eigentliche Bogenflamme bilden. Die Berithrung der beiden 
einzelnen Dampfstrahlen oder ,,Flammen“ soll angeblich die Bedingung fir 
das Bestehen des Bogens sein. 

Uber den Aufbau des Metallbogens aus Schichten liegen eine Reihe von 
Beobachtungen vor, namentlich von LENARD 2), seinen Mitarbeitern und Schiilern, 
die jedoch von anderer Seite anders gedeutet werden. In ahnlicher Weise, wie 
dies von WATTEVILLE an Flammen gefunden ist, sollen die verschiedenen Linien- 
systeme in verschiedenen sich durchdringenden und verschieden groBen Volumen 
des Bogens gefunden werden, so daf ,Hohlflammen“ entstehen, die ineinander 
geschachtelt sind und den verschiedenen Seriensystemen entsprechen. Von 

1) Die Zahl der Beobachtungen itber dies Thema ist sehr groB. Die ersten Versuche zur 


Photographie der Verteilung sind,von A. CRova, C. R. Bd. 116, S. 1343. 1893 gemacht worden. 
2) Pu. Lenarp, Ann. d. Phys. (4) Bd. 11, S. 636. 1903. 
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anderen Beobachtern wird jedoch nur eine verschiedene Ausdehnung der Emission 
der einzelnen Linien gefunden und dies auf thermische Finfliisse oder die Ver- 
teilung der Stromlinien zuriickgefiihrt. Da8 die Anregungsbedingungen fiir die 
verschiedenen Anregungsstufen in verschiedenen Teilen des Bogens verschieden 
sind, kann nicht bestritten werden und ist leicht nachzuweisen. Ebenso ist ein- 
leuchtend, da8 die Anregungsbedingungen fiir héhere Energiestufen im Innern 
des Bogens giinstiger sind, doch handelt es sich nur um relative Haufigkeiten, 
so da von vollkommenen Hohlflammen kaum gesprochen werden kann. 
Bildet man einen Bogen so auf einem Spalt ab, daB der Spalt senkrecht 
steht auf der Achsenrichtung des Bogens, so erscheinen die Linien verschieden lang 
(LockyERs Methode der langen und kurzen Linien), die Lange gruppiert die 
Linien zunachst nach ihrer Intensitat. Dies gilt fiir diejenigen Linien, die in allen 
Schichten des Bogens zu finden sind, z. B. fiir die Glieder niedriger Ordnungs- 
zahl der ,,Hauptserien“‘; daneben macht sich aber auch noch eine Gruppierung 
geltend in dem Sinne, da im Kerne des Bogens die Linien héherer Anregung 
vorkommen und relativ verstarkt sind. Endlich finden sich in den AuBenpartien 
des Bogens besonders zahlreich die Banden [Molekiilspektra4)]. So fithrte z. B. 
Kine einen Vergleich verschiedener Linien mit den fiinf Klassen durch, die 
er bei Anregung in einem Ofen findet?). Man sehe auch den folgenden Abschnitt. 
9. Pollinien. In ahnlicher Weise, wie die Verteilung der Emission in sagittaler 
Richtung verschieden ist, ist sie es in axialer. Es liegen zahlreiche Beobachtungen 
vor tiber das Auftreten von Linien in der Nahe der Elektroden, die Verteilung 
ihrer Emission und die Anderungen der Wellenlange, die man in der Nahe der 
Elektroden findet und fiir die verschiedene Ursachen gesucht werden. Besonders 
wertvoll sind die Beobachtungen, bei denen reelle Bilder der Lichtquelle in den 
einzelnen Linien erzeugt werden (Protuberanzenmethode) oder bei denen die 
Spektra der verschiedenen Bogenteile sorgfaltig getrennt wurden. Wie die 
Arbeiten von BALDWwIN*), FaBry und Butsson‘), HAGENBACH!), OLLERSS), 
KOENEMANN®), HUPPERS’), OLDENBERG8), PUCCIANTI®) u. a. zeigen, treten in 
unmittelbarer Nahe der Elektroden besonders im ultravioletten Teile des Spek- 
trums Linien auf, die in der Mitte des Bogens fehlen. Nicht nur ist die Zahl 
der Linien bedeutend gréBer, sondern auch ihre Breite nimmt von den Elektroden 
zur Mitte des Bogens hin ab, wahrend andere Teile der Bogenemission, z. B. 
manche Molekiilspektra, sich umgekehrt verhalten. Ein Bogen zwischen Kupfer- 
oder Eisenelektroden liefert hierfiir eine Menge auffallender Beispiele. Ein 
groBer Teil der in der Nahe der Elektroden auftretenden Linien gehért auBerdem 
hoheren Anregungsstufen an (Funkenlinien), ohne daB das Polspektrum mit dem 
gewohnlichen Funkenspektrum identisch ware. Es liegt nahe, die Verteilung 
der elektrischen Krafte im Bogen fiir dies Auftreten der Funkenlinien verant- 
wortlich zu machen. Allein es fehlt bisher an einer genauen Untersuchung 
tiber die wirkliche Verteilung des elektrischen Feldes bzw. die wirklichen An- 


1) Man vgl. auch z. B. A. Hacenpacn, Arch. sc. phys. et nat. (4) Bd. 31, S: 549. 1911; 
H. HERTENSTEIN, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 11, S. 69 u. 119. 1912. 
*) A. S. Kine, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 239. 1913; Bd. 28, S. 300. 1908 und zahl- 
reiche andere Publikationen. 
3) C. BaLpwin, Phys. Rev. Bd. 3, S. 370 u. 448. 1895. 
4) Cu. Fapry u. H. Buisson, Journ. de phys. (4) Bd. 9, S.'9209. 1910; W. BECKMANN 
ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 4, S. 335. 1906. , 
5) H. Otters, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 374. 1942. 
6) H. Kornemann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 66 u. 123. 1913. 
*) W. Hupprrs, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 460. 1914. 
8) O. OLDENBERG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 133. 1943. 
®) L. Puccianti, Cim. (5) Bd. 14, S. 218. 1907. 
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regungsbedingungen. Wie dem aber auch sein mag: jedenfalls hat es sich gezeigt, 
daB die praktische Wellenlange der Bogenlinien, also der Schwerpunkt der 
Linien, der fiir interferometrische oder Gittermessungen entscheidend ist, ein 
anderer ist in der Nahe der Elektroden als in der Mitte des Bogens. Dieser sog. 
Poleffekt ist von Goos!) entdeckt worden. Ob es sich um einen Druckeffekt 
handelt, ist zweifelhaft, obwohl die Klassifizierung der Linien nach der GréBe 
des Poleffektes*) zusammenfallt mit der Klassifizierung nach der GréGe der 
Druckverschiebung**), Ebenso ist wenigstens mit der Mdglichkeit zu rechnen, 
daB es sich um eine Verbreiterung handelt, die sich praktisch als Schwerpunkts- 
verschiebung auswirkt. Jedenfalls aber ist an der Existenz dieses Effektes nicht 
zu zweifeln. |Er betragt einige hundertstel AE. im Maximum. Nach dem Vor- 
gange von GALE und ApaAms)) teilt man die Bogenlinien nach ihrem Verhalten 
in fiinf Klassen ein, a bis e, je nach der GréBe ihres Pol- bzw. Druckeffektes $\¢ 
Handelt es sich um sehr genaue Messungen, also bis auf tausendstel AE., so sind 
nur die Strahlen brauchbar, die von einem kleinen in der Mitte eines mindestens 
1,2. cm langen Bogens entnommenen axialen Stiick von ca. 1,2 mm Lange ent- 
stammen, wenn irgend méglich nur Linien der Klassen a und b. Es scheint fast, 
da zahlreiche kleine Differenzen, die sich bei der Bestimmung sekundirer 
und tertidrer Wellenlangennormalen ergeben haben, auf den Einflu8 dieses 
Poletfektes zuriickzufithren sind, dem danach auch eine erhebliche praktische 
Bedeutung zukommt. Im Vakuum verschwindet mit dem Druckeffekt auch 
der Poleffekt, so daB aus diesem Grunde vielfach der Vakuumbogen als Standard- 
lichtquelle empfohlen worden ist. Man vergleiche hierzu ferner Kapitel 25 
in diesem Band. 

Beziiglich des Verhaltens an den beiden Polen eines Gleichstrombogens 
zeigen verschiedene Elemente ein verschiedenes Verhalten. Zum Beispiel sind 
(immer unter Voraussetzung der Verwendung von Metallelektroden) bei Silber 
und Kupfer die meisten Funkenlinien am negativen Pol verstairkt. Das gleiche 
gilt von Mg und Ca, wahrend bei Al die Funkenlinien am positiven Pol ver- 
starkt sind. 

Zur Erklarung des Auftretens der Pollinien sind verschiedene Umstande 
herangezogen worden. So hat man an das Auftreten von elektrischen Schwin- 
gungen gedacht’), ohne da8B es jedoch méglich ware, solche nachzuweisen. 
HEMSALECH8) hat bereits lange vor der Entwicklung der Lehre von den An- 
regungsstufen und Spektren verschiedener Ordnung darauf hingewiesen, dab 
man verschiedene Klassen von Funkenlinien unterscheiden miisse und hat in 
diesem Zusammenhange auch vorgeschlagen, die Erklarung dieser Mannigfaltig- 


1) F. Goos, Astrophys. Journ. Bd. 38, S. 141. 1913; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 11, S. 305. 
1912; Bd. 12, S. 259. 1913. ‘ 

2) Cu. St. JoHN u. H. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 231. 1915; Bd. 53, S, 260. 
1921. 

3) W. DuFFIELD, Astrophys. Journ. Bd. 24, S. 260. 1908. , 

4) Man vgl. St. Joun u. H.D. Baxscocx, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 231. 1915; 
W. F. Meccers, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 60. 1924; G. Worrsonn, Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 80, S. 415. 1926; H. D. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

5) H.G. Gate u. W.S. Apams, Astrophys. Journ. Bd.’35, S. 10. 1912; Bd. 37, ©. 394). 
1913. 
se 8) a bis 0,004 A/Atmosph. Rotverschiebung, 5, c, d Verschiebung steigend bis 0,02 A/Atm. 
e einzelne Linien, die nach Violett verschoben, bei héheren Drucken unmeSbar sind. 

?) P. Lupewic, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 643. 1913; W. DurrieLtp, Astrophys. 
Journ. Bd. 27, S. 260. 1908; La Rosa, Rendic. Acc. Lincei (5) Bd. 17, S. 200. 1908; Mem. 
Acc. Lincei (5) Bd. 7, S. 451. 1908; Ann. d. Phys. (4) Bd. 29, S. 249. 1909; K. W. WAGNER, 
Dissert. G6ttingen 1910. 

8) G. HemsaLecu, Trans. Solar Union Bd. 4, S. 143. 1914. 
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keit anzupassen. Auch DurrieLp1) und andere haben ahnliche Gedanken ge- 
auBert. Dann haben Rossi?) und wieder andere nach Gradienten gesucht, die 
das Auftreten der Linien erkliren sollen und auch versucht, die relative GroBe 
des Anoden- bzw. Kathodenfalles heranzuziehen zur Erklarung des Verhaltens 
der beiden Pole in jedem Spezialfall. In welcher Richtung die Erklarung zu finden 
ist, hat schon friihzeitig KoENEMANN®’) angegeben und kann heute nicht mehr 
zweifelhaft sein. Allerdings ist bei der Komplikation der Verhaltnisse praktisch 
zunachst nicht viel damit gewonnen. Denn wenn schon die Vorgange in der 
positiven Saule bei geringen Drucken erst neuerdings einigermafen geklart 
werden, so reicht dieser Anfang bei weitem nicht aus fiir die Vorgange in der 
Bogenentladung, bei denen auBer den komplizierten elektrischen Bedingungen 
noch die chemischen Vorgange und die Verdampfung der Elektroden dazu 
beitragen, die Zahl der zu beriicksichtigten Faktoren ins Ungemessene zu steigern *). 
Erwahnt sei noch, daB ein Zusammenhang zwischen der Termgré68e und dem 
Poleffekt zu bestehen scheint. So ist es CATALAN ®) sogar gelungen, aus der Regel, 
daB die Schwingungszahlanderung eine stetige Funktion der beiden in jede Linie 
eingehenden Terme ist, so da8 Av abnimmt, wenn die Termsumme wichst, 
zwei neue Multipletts im Eisenspektrum aufzufinden. Doch ist diese Regel 
sicher nicht allgemein giiltig®). 

10. Chemismus des Bogens, Druck im Bogen, Bewegungen der Bogen- 
flamme. Die hier angefiihrten Gegenstande geh6ren teils der Chemie, teils der Lehre 
von den Gasentladungen an. Es sollen daher nur einige Bemerkungen angefiihrt 
werden, die im Hinblick auf die Emission des Bogens zu beriicksichtigen sind. 

_ Infolge der hohen Temperatur, der Zerstaubung der Elektroden, der StoB- 
ionisation und der intensiven ultravioletten Strahlung ist der Bogen der Ort 
zahlreicher und komplizierter chemischer Prozesse, die von hoher spektro- 
skopischer Bedeutung sind. Da8 im Kohlebogen der Kohlenstoff verdampft, 
ist schon in alter Zeit nachgewiesen worden. Bei Gegenwart von H bildet sich 
Azetylen, wenn zugleich N gegenwartig ist, Cyanwasserstoff. DaB sich auch Cyan 
bildet, ist manchmal bestritten worden, kann aber doch als bewiesen gelten. 
Hinzu kommen die Oxydationsvorginge, die sich auf den Stickstoff der Lutt 
und den Kohlenstoff erstrecken und mannigfache Sekundarprodukte liefern, 
zumal wenn auch Metall- oder Salzdampfe anwesend sind. In der Aureole findet 
man neben Oxydationsvorgingen auch aktivierten Stickstoff und Sauerstoff. 
Hierzu kommt je nach der Natur der Elektroden eine Wolke fein verteilten 
Metall- oder Oxydstaubes, der unter Umstianden kolloidale Formen zahlreicher 
Korper liefert. Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn man den Bogen unter 
geeigneten Fliissigkeiten, z. B. in reinem Wasser, brennen laBt. Mit der Atmo- 
sphére wechselt natiirlich der Chemismus. In einer Wasserstoffatmosphire 
erhalt man z. B. eine Reihe sonst nicht nachgewiesener Hydride. Bei der hohen 
Temperatur wirkt der Bogen andererseits auch stark reduzierend. Man erhilt 
daher die Linienspektra der meisten Elemente aus ihren Verbindungen, allerdings 
vielfach Molekiilspektra der Elemente und manchmal auch Molekiilspektra der 





*) W. DuFFIELD, Astrophys. Journ. Bd. 27, S. 260. 1908. 

*) R. Rossi, Astrophys: Journ. Bd. 35, S. 2792 AID. 

3) H. Kornemann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 66 u. 123. 1913. 

*) Weiteres Material iiber den Poleffekt: W. F. Meccrrs, Astrophys. Journ. Bd. 60, 
S. 60. 1920; R. G. Garz, ebenda Bd. 45, S. 142. 1917; T.R. Royps, ebenda Bd. 45, S. 112. 1917; 
Cu. St. JoHN u. H. D. Bascock, ebenda Bad. 42, S. 231. 1915; M. PETERSEN u.S. B. GREEN, 
ebenda Bd. 62, S. 49. 1925; G. WoLFsoun, Ann. d. Phys. (4) Bd. 80, S. 415. 1926; M. CATALAN, 
Nature Bd. 113, S. 889. u. Bd. 114, S. 192. 1924. 

5) M. CaraLan, Nature Bd. 114, S. 192. 1924. 

*) Vgl. G. Wotrsoun, Ann. d. Phys. (4) Bd. 80, S. 417. 1926. 
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Verbindungen (z. B. der Halogenverbindungen der Erdalkalien) neben her. 
Bringt man Salze in einen Kohlebogen, so entstehen, wie mehrfach nachgewiesen 
worden ist, auch Karbide der Metalle, auf deren Entstehung gewisse Eigen- 
tumlichkeiten in der Emissionsverteilung im Kohlebogen zurickgefiihrt worden 
sind. Die hohe Temperatur und die elektrischen und optischen Anregungsvor- 
gange bewirken auBerdem eine komplizierte Art der Ionisierung. So lassen sich all- 
gemeine Aussagen tiber die Vorginge in einem Bogen kaum machen. Am weitesten 
kommt man noch mit dem Begriff der Temperatur etwa in dem Sinne der SAHA- 
RussExtschen Theorie. Bogenentladungen sind daher vorziiglich geeignet als licht- 
starke, linienreiche, bequeme Lichtquellen fiir analytische und MeBzwecke, nicht 
jedoch zur Untersuchung von Einzelfragen der Mechanik des Leuchtens. 

Die Frage, ob in einer Bogenentladung, sei es im ganzen, sei es in einzelnen 
Teilen, ein Uberdruck gegen die Umgebung herrsche, ist schon friihzeitig 
aufgeworfen worden. Der Umstand, da manchmal aus den Elektroden Dampf- 
strahlen mit erheblicher Geschwindigkeit ausgestoBen werden, legte die Annahme 
nahe, daB an den Elektroden selbst Uberdruck bestehen kénnten, die man etwa 
mit Manometern an durchbohrten Elektroden messen kénnte. Altere Versuche 
von Dewar?) ergaben unsicher schwankende Werte von Bruchteilen eines Milli- 
meter, wahrend EXNER und Macue2) den Uberdruck auf 2 bis 3 Atm. schatzten. 
Aus zahlreichen Versuchen sei nur erwahnt, da8 man auch versucht hat, den 
obenerwahnten Poleffekt als Druckeffekt zu deuten und daraus den Uberdruck 
an den Elektroden zu berechnen. So fand Goos’) z. B. etwa 1/, Atm. wahrend 
andere wie LANG#) bis zu 1 Atm. finden. Allein solche Uberdrucke sind, wie 
mit Recht®) mehrfach hervorgehoben worden ist, unwahrscheinlich. 

Auch am Quecksilbervakuumbogen sind manche Messungen in der gleichen 
Richtung angestellt worden, vor allem im Sinne eines Vergleiches zwischen dem 
Druck an der Anode und Kathode. Wir itibergehen die mannigfaltigen vor- 
liegenden Arbeiten. Matrutes®) diirfte im Recht sein, wenn er schlieBt, da8 ein 
etwaiger Uberdruck, der indes nur von der GréBenordnung eines Millimeters 
sein kann, mit den elektrischen Vorgangen im Bogen nichts zu tun hat, sondern 
nur von dem Dampfdruck bzw. den Kondensationsvorgangen an den Elektroden 
abhangt. Nach alledem scheint es, da8 man fir die Wellenlangenkorrekturen 
neben dem Druck der auBeren Atmosphare lediglich einen Poleffekt bisher 
nicht vollig geklarter Ursache zu beriicksichtigen hat. 

Da die Bogenflamme eine leicht bewegliche Gasmasse ist, so kénnen in ihr 
schnelle Bewegungen eintreten, die sich unter Umstanden als Dopplereffekt 
bemerkbar machen, wie z. B. DuFouR’) u. a. gezeigt haben. Dies gilt besonders 
von dem zischenden Bogen und fiir einen in einem Magnetfeld brennenden Bogen. 


1) J. Dewar, Proc. Roy. Soc. London Bd. 33, S. 262. 18814. 

2) E. Exner u. H. Macue, Wied. Ann. Bd. 68, S. 740. 1899; s. auch W. MITKIEWITSCH, 
Journ. russ. phys. Ges. Bd. 35, S. 307 u. 503. 1903; W. STRUTT, Proc. Roy. Soc. London 
Bde GOs S. 364. 1914; Bd. 91, S. 92: 1914; 

3) F. Goos, Astrophys. Journ. Bd. 38, S. 141. 1913; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S.207. 1913. 

4) J. Lane, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 15, S. 223. 1915. Man sehe auch CH. ST. JOHN u. 
L. Ware, Astrophys. Journ. Bd. 39, S. 5. 1914; Cu. St. JoHn, Proc. Nat. Acad, Amer. Bd. 1, 
S. 131. 1915; Cu. St. Jonn u. H. Bawcock, ebenda Bd. 1, S. 295. 1915; Astrophys. Journ. 
Bd. 42, S. 231. 1915; T. Royps, Kodai Kanal Bull. Bd. 40, S. 5. 1914; K. Burns u. W. MEG- 
GERS, Bull. Bureau of Stand. Bd. 12, S.179. 1916 u. a.m. 

5) Man s. Lane, l.c. S. 223 sowie St. Joun u. H. Bazcock, Astrophys. Journ. Bd. 42, 
S. 231. 1915. 

6) W. Matruies, Ann. d. Phys. (4) letae Siig eee 1912; dort weitere Literatur. 

7) Man sehe BIEGON v. CZUDNOCHOWSKI, Phys. ZS. Bd. 4, S. 845. 1903; A. DUFOUR, 
Ann. chim et phys. (8) Bd. 22, S. 282. 1911; W. G. Capy, Phys. Rev. (2) Bd. 35, S. 77. 1912; 
(2) Bd. 2, S. 249. 1913 u.a. m. 
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Durch die schnelle Bewegung konnen ferner infolge der Superposition von 
Emissionszustanden verschiedener Stadien Pseudoumkehrungen oder scheinbare 
mehrfache Umkehrungen an Linien entstehen. 

11. Form des Bogens, Umkehrungserscheinungen. Im ganzen hat der 
Bogen zwischen vertikalen Elektroden eine ellipsoidische Form, aus der in 
wechselnder Lage seitlich die Spitze einer Flamme nach oben strebt. Beobachtet 
man also senkrecht zur vertikalen Achse, so erhalt man die Emission einer aus 
Schichten verschiedener Temperatur, Stromdichte, Zusammensetzung und 
Dampfdichte gebildeten Gasschicht. Bei Beobachtung der d4uBersten Dampf- 
schicht in tangentialer Richtung erhaélt man daher scharfe Linien, haufig mit 
Feinstruktur, in der Regel die Grundzustande der Atome und Kombinationen 
leicht erreichbarer Terme. Bei axialer Beobachtung steigt die Linienzahl, die 
intensiveren Linien zeigen Verbreiterungserscheinungen und namentlich im 
ultravioletten Teil in der Regel Umkehrungen (Selbsturnkehrung) infolge des 
Durchganges der Strahlung durch den diinnen peripherischen Dampf. Haufig 
erscheinen auch bei Benutzung von Kohleelektroden die Linien gegen die weib- 
gliihenden Partien der Elektroden umgekehrt. Auch echte Doppelumkehrungen 
treten auf als Zeichen der komplizierten Dampfverteilung. DaB in den auBeren 
Partien eine starke Absorption stattfindet, ist vielfach auch durch den Nachweis 
intensiver anomaler Dispersion erwiesen worden. Ein Bogenspektrum ist, wie 
schon hervorgehoben, somit keineswegs ein feststehendes Gebilde. Das Aussehen 
des erhaltenen Spektrums hangt von der Lange, Stromstarke und Beobachtungs- 
richtung des Bogens in hohem MaBe ab, so daB der Begriff des Bogenspektrums, 
so wie er vielfach in der Literatur benutzt wird, zwar einen historisch bestimmten 
Sinn hat, indessen nicht auf wirkliche Bogenspektra angewendet werden kann. 

12. EinfluB des AuBendruckes und der Atmosphare. Hier soll nur von 
dem Einflu8 des AuBendruckes die Rede sein, insofern er sich in der Strahlung 
des Bogens zeigt. Man vergleiche fiir lichttechnische Zusammenhinge diesen 
Band, Kapitel 15 sowie den Artikel Bogenentladung von A. HAGENBACH in 
Band XIV. Bei bedeutender Steigerung des Druckes treten die Wellenlangen- 
danderungen ein, die in der Regel mit steigendem Druck nach Rot, fiir relativ 
wenige Linien nach dem violetten Ende des Spektrums gehen und hier nicht 
besprochen werden sollen. Die einzelnen Spektra verhalten sich verschieden, 
Molekiilspektra anders als Linienspektra. Man findet eingehende Beschreibungen 
der spektralen Vorginge bei HumPuHREys?), HAGENBACH?), DUFFIELD?), KING?) 
Swaim’), Harris®), MILLER’), CREW und Mc Cauty8), PETERSEN und GREEN *) 5 
PETAVEL und Hutton?) u.a. Man vergleiche auch die Beobachtungen von 
Krinc™) bei Drucksteigerung in einem elektrischen Ofen. 


? 


*) W. J. Humpureys, Astrophys. Journ. Bd. 4, S. 249. 1896; Bd.6, S.109. 1897; 
Bd. 22, S. 217. 1905; Bd. 26, S. 18. 1907; Bd. 27, S. 200. 1908; Bull. Mt. Weather Bd. 3, S. 4. 
' 1910; Jahrb. d. Radioakt. Bd. 12, S. 349. 1915. 
*) A. HAGENBACH, Wiillner-Festschr. 1905, S. 128. 
3) W. G. DuFFIELD, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79, S. 597. 1907; Astrophys. Journ. 
Bd. 26, S. 374. 1907; Phil. Trans. A Bd. 208, S. 111. 1908; Bd. 209, S. 205. 1908: Bad. 211, 
S. 33. 1914; Phil. Mag. (6) Bd. 30, S. 385. 1945; Phil. Trans. (A) Bd. 215, S. 205. 1915 u.a. 
4) A. S. Kine, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 119. 1913 und viele andere Arbeiten; s. auch 
H. Gate u. W. Apams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912. 
°») F. Swaim, Astrophys. Journ. Bd. 40, S. 137. 1914. 
°) R. E. Harris, Astrophys. Journ. Bd. 59, S. 261. 1924. 
*) L. F. Miter, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 224. 1921. 
) H. Crew u. G. Mc Cauty, Astrophys. Journ. Bd. 39, S. 29. 1914. 
®) M. PETERSEN u. S. B. GREEN, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 49. 1925. 
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nO} PETAVEL u. R. Hutton, Phil. Mag. (6) Bd. 6, S. 569. 1903 und viele andere. 
ey S, Kine, s. Anm. 4. 
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Verringert man den Druck unter eine Atmosphare, so nimmt das um- 
gebende Gas in steigendem MaBe an der Entladung teil. Der Raum, in dem der 
Bogen brennt, fiillt sich bei sinkendem Drucke mit der Bogenaureole, und es 
bilden sich Ubergangsformen zwischen der Bogen- und der Glimmentladung. 
Je nach den Versuchsbedingungen uberwiegt die Entladung an dem positiven 
oder negativen Pole. Im allgemeinen nimmt die spezifische Intensitat des Bogen- 
lichtes ab, wobei die relative Intensitat der Funkenlinien verstarkt wird. Die 
Linien werden schirfer, die Umkehrungen weniger zahlreich. Auf die stabilen 
Formen und ihre Charakteristiken kann hier nicht eingegangen werden. Bei den 
tiefsten Drucken, bei denen iiberhaupt noch eine Entladung méglich ist und bei 
denen die Bogenentladung durch kiinstliches Gliihen der Kathode (evtl. nach 
vorheriger Bedeckung mit geeigneten Oxyden) aufrechterhalten wird, verdampft 
nur noch die Anode, und man erhalt an ihr Linien und haufig auch intensive 
Bandenspektra der Anodenmetalle. Neben manchen anderen hierfiir angegebenen 
Versuchsanordnungen sei hier nur diejenige von JANICKI und Lav erwdhnt. 

Zur Kennzeichnung der Verhaltnisse seien noch einige Beispiele angefiihrt. 
Schon LEHMANN?!) hatte zwei verschiedene Formen des Kupferbogens bei ver- 
mindertem Drucke unterschieden. ARons*) untersuchte eine Reihe von Metallen, 
z. B. Cu, Mg und Fe und beschrieb die Farbung und Beschaffenheit der verschie- 
denen Bogenformen. FowLER und Payn’) untersuchten bei 1 bis 2mm Mg und Cd 
und fanden relative Intensitétsinderungen, die Bogenlinien geschwacht, neue 
Banden. Anordnungen mit Gliihkathoden und Drucken von weniger als 0,1 mm 
wurden zuerst beschrieben von WIEDEMANN und WEHNELT), dann von JANICKI B). 
REISMANN®) u. a. Hier wurden eine groBe Zahl von Elementen als Anoden be- 
nutzt und die entstehenden lichtstarken Linien- und Bandenspektra untersucht. 
Auch seien an dieser Stelle die Amalgamlampen von Stark und Kiicu”) erwahnt, 
in denen in QuarzgeféaBen Quecksilberamalgame von Cr, Zn, Pb, Bi, Sb und Sn 
verwendet werden. 

Ahnliche Anordnungen, wie soeben erwahnt, sind von PETAVEL und Hutton 8) 
sowie von BARNES*) angegeben worden, ebenso von Brooxs?), Cu1rp!!) und» 
besonders von HAGENBACH"’). Dieser untersucht einen Kupferbogen bei Drucken 
zwischen 760 und 1 mm in verschiedenen Gasen und gibt eine Fiille spektro- 
skopischer Einzelheiten. Aus zahlreichen anderen Untersuchungen seien nur 
noch angefiihrt die sorgfaltigen Untersuchungen von HAGENBACH und VEILLON®), 
BANDERET"), FaBry und Buisson»), die den Eisenbogen untersuchten, LA Rosa}s), 
dessen Untersuchung sich auf den Kohlebogen bezieht, GALE und Apams"’), 


1) O. LEHMANN, Ann. d. Phys. (3) Bd. 55, S. 361. 1895. 
2) Arons, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1, S. 700. 1900. 
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) REISMANN, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 269. 1914. 
) STARK u. R. KttcuH, Phys. ZS. Bd. 56, S. 438. 1905. 
8) J. PETAVEL u. R. Hutton, Phil. Mag. (6) Bd. 6, S. 569. 1903. 
9) J. Barnes, Astrophys. Journ. Bd. 21, S. 74. 1905; Phys. ZS. Bd. 6, S. 148. 1905; 
Astrophys. ZS. Bd. 27, S. 152. 1908; Bd. 34, S. 154. 1917. 

10) E. Brooxs, Astrophys. Journ. Bd. 29, S. 127. 1909. 

11) J: Cuitp, Phys. Rev. (1) Bd. 29, S. 229. 1909; Bd. 20, S. 364. 1905. 

12) A. HAGENBACH, Phys. ZS. Bd. 40, S. 649. 1909. 

18) A. HAGENBACH u. J. VEILLON, Phys. ZS. Bd. 11, S. 833. 1910. 

14) E,. BANDERET, Verh. d. naturf. Ges. Basel Bd. 23, S. 268. 1912. 

15) J. Fapry u. H. Buisson, Journ. de phys. (4) Bd. 90, S. 929. 1910; C. R. Bd. 150, 
S. 1674. 1910. 

16) M.za Rosa, Cim. (6) Bd. 4, S. 172. 1912. 

17) H. GALE u. W. Apams, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 391. 1913. 
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die Druckverschiebungen von 5cm Druck an aufwarts messen, CREW und 
McCautey}), die Kalzium untersuchen, FowLer?), der Magnesium untersucht 
sowie endlich aus neuester Zeit die Untersuchung von WoLFSOHN®) tuber das 
Spektrum des Kupfers und Bascock‘) tiber das Spektrum des Eisens. Bei 
Wo LFSsoHN findet man Beispiele von Aufnahmen mit groBer Dispersion, die den 
Unterschied des Aussehens der Linien zeigen, ferner Messungen tiber die Druck- 
verschiebungen, die in diesem besonderen Falle alle nach dem violetten Ende 
des Spektrums gehen, wenn man den Druck vermindert u. a. m. Eine eingehende 
Diskussion aller dieser Beobachtungen ist an dieser Stelle nicht méglich. Ein 
Teil der Erscheinungen lat sich aus der verminderten Dampfdichte unschwer 
verstehen. Dagegen sind andere offenbar komplizierter Natur, wie etwa die 
Anderung der Anregungsbedingungen, wie sie sich in den Intensitatsanderungen 
der Bogen- und Funkenlinien zeigt und auch das Auftreten der Molekilspektra. 
Die Natur des Druckeffektes bleibt endlich an dieser Stelle ganz auBer Betracht. 

13. Einflu8 der Atmosphére®). Nicht nur der Druck der umgebenden 
Atmosphire hat groBen Einflu8 auf die Emission des Bogens. Auch die chemische 
Natur der umgebenden Gase Andert Intensitat und Zusammensetzung der 
Emission und Absorption der Bogenflamme. Bei einer groBen Zahl der im 
vorigen Abschnitt genannten Versuche ist zugleich der EinfluB verschiedener 
Gasfiillungen auf die Bogenspektra gepriift worden. Dabei zeigte sich sogleich, 
daB sich der Einflu8 der Atmosphare nicht darauf beschrankt, daB neue Linien- 
oder Molekilspektra auftreten, z. B. in einer Kohlenoxydatmosphare die ver- 
schiedenen Bandenspektra des Kohlenstoffs und seiner Sauerstoffverbindungen. 
Vielmehr zeigt sich auch ein Einflu8 auf die Linien- und Bandenspektra der 
Elektroden. Unter Umstanden, z. B. in Wasserstoff, treten Funkenlinien starker 
hervor; die Intensitatsverteilung im gesamten Spektrum wird eine andere usw. 
Ganz besonders gilt dies auch von dem Einflu8 einer Atmosphare von Edelgasen. 
Man wird nach der neueren Entwicklung der Lehre von der Anregung erwarten 
diirfen, da8 hier die Ubertragung der Energie durch angeregte, evtl. meta- 
stabile Zustande der Atome des Atmospharengases eine Rolle spielt. Allein 
vorlaufig befindet sich das Beobachtungsmaterial, wenige Ausnahmen abgesehen, 
wie z.B. die Versuche iitber Minimalspannungen von Bogenentladungen, in 
gewissen Metalldampfen noch nicht in dem Zustande, der es gestattet, allgemeine 
Regeln aufzustellen. 

14. Quecksilberbogenlampe. In diesem Zusammenhange mu wenigstens 
kurz der Emission der Quecksilberbogenlampe gedacht werden. Wegen ihrer 
technischen Bedeutung und Konstruktion vergleiche man Kapitel 15, Abschnitt B 
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) H. Crew u. G. V. Mc Cautey, Astrophys. Journ. Bd. 39, S.29. 1914. 
) A. Fowrer, Proc. Roy. Soc. London Bd. 89, S. 133. 1913. 
) G. WotFsonn, Ann. d. Phys. (4) Bd. 80, S. 415. 1926. 

*) J. Bascocx, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. Man siehe auch SAUNDERS, 
ebenda Bd. 43, S. 224. 1916. 

°) Wir geben einige Literatur, in der der Leser naheren Aufschlu8 findet. Z. B.: 
J. Liverne.u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. London Bd. 28, S. 367 u. 471. 1379" Bal sOwows. 
1880; Bd. 31, S. 152. 1880; Bd. 32, S. 189. 1881; Bd. 34, S. 123. 1882: N. Brown, Phys. Rev. 
(1) Bd. 7, S. 210. 1898; L. THomas, C. R. Bd. 419, S. 728. 1894; L. Arons, Phys. ZS. Bd. 4, 
S. 53. 1899; Ann. d. Phys. (4) Bd. 1, S. 700. 1900; H. Crew u. O. Basouin, Proc. Amer. 
Acad. Bd. 33, S. 337. 1898; H. Crew, Astrophys. Journ. Bd. 12, S. 167. 1900; A. S. Kine 
ebenda Bd. 14, S. 323. 1901; R. A. Porter, ebenda Bd. 15, S. 274... 4902; “C.D: CHIL, 
Ber. Jahrb. d. Radioakt. Bd. 3, S. 189. 1906; J. Barnes, Astrophys. ZS. Bd. 34, S. 154. 1914 
und .zahlreiche andere Arbeiten. A. HAGENBACH u. H. VEILLON, Phys. ZS. Bd. 14, S. 833. 
1910 u. a. M.; W. L. Upson, Phil. Mag. (6) Bd. 14, S. 126. 1907; H. Konen, Festschr. med. 
naturwiss. Ges. Minster 1912, S. 18; A. HAGENBACH u. H. Frey, Arch. sc. phys. et nat 
(4) Bd. 38, S. 229..1914 u. v. a. m, ; 
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Ziff. 15. EinfluB8 der Stromstarke. 275 
dieses Bandes. Die erste Quecksilberlampe ist wohl von GLADSTONE!) hergestellt 
worden. Es folgen dann die grundlegenden Arbeiten von ARons?), an die sich 
zahllose weitere Untersuchungen angeschlossen haben, die sich auf die Charakte- 
ristik der Entladung, den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und 
Strahlung, die relative Intensitat des ultravioletten Lichtes usw. beziehen. Es 
soll hier nur von einigen spektroskopischen Eigenschaften des Quecksilberlicht- 
bogens die Rede sein. 

Der Bogen kann gebrannt werden bei Drucken, die von Bruchteilen eines 
hundertstel Millimeters zu mehreren Atmospharen steigen kénnen. Wahrend 
der Anoden- und Kathodenfall sich nur wenig mit dem Druck andern, steigt 
der Gradient mit zunehmendem Drucke bedeutend*). Bei niedrigem Druck 
sendet der Hg-Bogen neben der ultravioletten Resonanzlinie nur wenige Linien 
aus, die nicht umgekehrt, symmetrisch und mit einer von Art und Betrieb des 
Bogens abhangigen Feinstruktur versehen sind. Steigen Stromstarke und Druck, 
so nehmen Emission und Absorption zu, und zwar in einer fiir verschiedene 
Linien verschiedenen Weise. Wird der Bogen in QuarzgefaBen gebrannt, so nimmt 
gleichzeitig die ultraviolette Strahlung stark zu. Ist die Luftschicht, die die 
Strahlung zu durchlaufen hat, sehr klein, auBerdem die Lampe jung, wenig 
Ozon vorhanden, so reicht bei geeigneten Quarzwanden die Strahlung bis 1850, 
sowohl bei hohem wie bei niedrigem Drucke. Bei volliger Entfernung der Luft 
und FluSspatfenster kommt man bis 1400. In Luft und bei normalen Arbeits- 
abstanden ist die Strahlung duBerst gering unterhalb 2000. AuBerdem tritt 
bei hohen Dampfdrucken bei einer Reihe von Linien durch Selbstabsorption eine 
bedeutende Schwachung ein. Nach langerer Brenndauer bildet sich auf der 
Innenseite der normalen Quarzlampen ein ca. 0,01 mm dicker, in den Quarz 
eindringender Niederschlag, der stark den ultravioletten Teil des Spektrums 
absorbiert. Steigt der Druck iiber eine gewisse Grenze, so treten zu den Linien 
des gewéhnlichen Quecksilberspektrums diffuse Linien in steigender Anzahl, 
vielleicht auch ein kontinuierliches Spektrum von allerdings geringer Intensitat. 
Nach dem Bereiche langer Wellen hin iiberschneidet das Quecksilberspektrum 
den Bereich der HERTzschen Wellen. 

Auch mit Amalgamen lassen sich Hg-Bogenlampen betreiben. Doch hat 
sich nur eine mit Kadmiummetall, mit oder ohne Quecksilberzusatz gefiillte 
Lampe als Normallampe fiir Wellenlangenmessungen eingebiirgert. 

Die Ansatzstelle der Entladung an der kathodischen Quecksilberflache liefert 
ein besonders linienreiches Spektrum, in dem die Funkenlinien stark hervor- 
treten. Endlich ist die eigentliche Bogenentladung umgeben von einer Aureole, 
die ein besonderes Spektrum besitzt. Gegeniiber der intensiven Helligkeit des 
gewohnlichen Bogens wird diese Emission nicht bemerkt, wohl aber, wenn 
seitliche Ansatze da sind, in die die Aureole eindringen kann. 

15. Einflu8 der Stomstarke. Zahlreiche Versuche sind angestellt worden, 
um Anderungen in der Emission mit bedeutenden Steigerungen der Strom- 
starke oder umgekehrt durch Herabsetzung der Stromstarke zu erzielen. In 
der Regel zeigte sich, daB auch bei sehr erheblicher Steigerung nur relativ gering- 
fiigige Anderungen eintreten. Dies erklart sich zum Teil aus dem Umstand, 
daB mit der Steigerung auch eine VergréBerung des Volumens parallel geht, 
also die Stromdichte nicht geaindert wird. Gelingt es dagegen, ungewohnliche 


1) H. Grapstone, Phil. Mag. (4) Bd. 20, S. 249. 1860. 

2) L. Arons, Wied. Ann. Bd. 47, S. 767. 1892. , ' 

3) Siehe ds. Band Abschnitt C, Kap. 15, ferner Bd. XVI, Kap. 6. Fir die ungeheure 
Literatur tiber das Spektrum des Hg, deren Register mehrere Bogen fiillt, sei auf Bd. V u. 
VII von Kayser u. Konen, Handb. d. Spektroskopie, verwiesen. 
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Stromdichten zu erreichen, wie dies etwa bei dem ,,tube arc‘‘ K1nes?) der Fall 
ist, so treten charakteristische Anderungen in der Emission ein im Sinne eines 
Ubergangs zum Funkenspektrum, wenn auch nicht identisch mit diesem. 

Es hat friiher eine gewisse Uberraschung hervorgerufen, als zuerst HART- 
MANN?) fand, daB die Funkenlinie 4481 des Magnesiums durch Herabsetzung 
der Stromstarke eines Bogens zwischen Magnesiumelektroden hervorgerufen 
werden kann. Doch ist bei diesen Versuchen nicht hinreichend unterschieden 
zwischen der Emission der eigentlichen Bogenflamme und den Teilen unmittel- 
bar an der Elektrode. Werden diese ausgeschieden, so laBt sich sagen, daB mit 
der Stromstirke auch die Intensitat der Banden abnimmt. Die Linien starkerer 
Anregung werden schwacher oder verschwinden ganzlich’). 

Zu bedenken ist auch, daB das Bogenspektrum wahrend des Ziindens ein 
anderes ist als bei stationdrem Betrieb. Der Ziindvorgang liefert, wie vielfach 
nachgewiesen worden ist, ein Spektrum, das sich dem Funkenspektrum nahert. 
Es muB also bei Beurteilung des Bogens geringer Stromstarke vermieden werden, 
den Bogen wahrend des Versuches neu zu ziinden. Man vergleiche auch den 
Abschnitt itber Wechselstrombogen. 

16. Wechselstrombogen. Ein besonderes Interesse beansprucht der Wechsel- 
strombogen. Einmal zeigen sich charakteristische Unterschiede in den ver- 
schiedenen Phasen, die in gewissem Sinne parallel gehen zu den Anderungen 
der Emission mit abnehmender Stromstarke, von denen im vorigen Abschnitt 
die Rede war. Dann aber bildet der Wechselstrombogen den Ubergang zur 
Funkenentladung insofern, als man gewisse Formen der Funkenentladung 
geradezu als Wechselstrombogen hoher Frequenz bezeichnen kann. Fir die 
elektrischen Eigenschaften des Wechselstrombogens verweisen wir wieder auf 
Kapitel 6, Band XVI ds. Handb. und behandeln hier nur die Emissionseigen- 
schaften mit Ausnahme der Strahlung der Elektroden und der technologischen 
Beziehungen, die in Abschnitt C, Kapitel 15 dieses Bandes behandelt werden. 
Damit der Bogen zwischen Kohleelektroden mit Wechselstrom brennt, mu 
bekanntlich der Strom eine bestimmte minimale Spannung und minimale Fre- 
quenz haben. Durch Steigerung der Spannung wird es médglich, schlieBlich 
zwischen jeder Art von Elektroden einen Bogen zu brennen. Einen solchen 
Bogen wiirde man zweckmaBig als Hochspannungsbogen bezeichnen. Man 
kann nun versuchen, die beobachteten Emissionserscheinungen mit den V- oder 
i-Kurven in Verbindung zu bringen. Hierbei ist zu beachten, daB beide gegen- 
einander verschoben sind. Je schneller sich die Elektroden abkithlen (Metall- 
elektroden), um so héher liegen die Werte der Ziind- und Léschspitze der V-Kurven. _ 
H-Atmosphare z. B. wirkt in gleichem Sinne, Einftthrung von Metalldiampfen 
oder Erhitzen der Elektroden driickt sie herab. Ist die Bogenstrecke unsym- 
metrisch, so sind es auch die Strom- bzw. Spannungskurven. Befinden sich im 
Entladungskreise eines Gleichstrombogens Kapazitét, Selbstinduktion und 


1) Kine versteht unter ,,tube arc‘‘ einen niedervoltigen Bogen sehr hoher Stromstarke, 
wie er entsteht, wenn ein Kohlerohr eines mit Gleichstrom betriebenen Bogens bei einer 
Stromstarke von ca. 1000 Amp. ringformig durchbrennt; s. A. S. Kine, Astrophys. Journ. 
Bd. 37, 5. 119. 1913; Bd: 38, S: 315. 1913: Bd..44, S. 372. 1915; Phys. Rev. (2) iBdsGucws 14s 
1915; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 1, S. 371. 1945. 

) J. Hartmann, Berl. Ber. 1903, S. 234; Astrophys. Journ. Bd. J 3 
) A. OccuiaLini, Cim. (6) Bd. 3, S. 270. 1912. vas ie 

+) Fir die Menge der Einzelangaben mu8 auf die Spezialliteratur verwiesen werden: 
z. B. J. Barnes, Astrophys. Journ. Bd. 21, S. 74. 1905; Bd. 27, S. 152. 1908; A. S. Kine 
ebenda Bd. 20, S. 21. 1904 u.a.m.; G. E. Gate, W.S. Apams u. H. GALE, ebenda Bd. 24, 
S. 185. 1906; G. E. Hate u. H. Gare, ebenda Bd. 25, S. 75. 1907: M. ta Rosa u. M. Muciia. 
Cim. (6) Bd. 1, S. 283. 1911. 
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Ziff. 16. Wechselstrombogen. a77 
Kapazitat passender-GréBe, so treten weiter Schwingungen auf, unter denen 
man nach H. Tu. Simon?) drei Arten unterscheiden kann, zwischen denen es 
allerdings alle Arten von Ubergangen gibt. Die Schwingungen erster Art lassen 
sich auffassen als Superposition eines Gleichstroms mit einem Wechselstrom, bei 
der weder die Spannung noch der Strom ihre Richtung umkehren. Es erfolgt also 
hier keine Riickziindung; Kathode und Anode vertauschen ihre Rolle nicht, der 
Strom sinkt nicht auf Null. Bei den Schwingungen zweiter Art sinkt der Strom zwar 
periodisch auf Null, die elektromotorische Kraft nimmt bereits negative Werte an, 
allein der Strom wechselt noch nicht sein Vorzeichen. Es findet also auch hier noch 
keine Riickziindung statt, die Elektroden vertauschen noch nicht ihre Rollen, doch 
andert bereits das Feld seine Richtung. Bei der dritten Art der Schwingungen 
endlich findet eine Riickziindung statt. Hier kehren Strom und Spannung bei 
jeder Periode ihr Vorzeichen um, die Elektroden vertauschen ihre Rollen. Haufig 
setzt sich die Stromkurve aus Gruppen schnell abklingender Wellen zusammen 
Es ist wahrscheinlich, da8 viel haufiger, als es bemerkt worden ist, die bei 
Versuchen benutzten Gleichstrombogen in Wahrheit derartige Wechselstrom- 
bogen gewesen sind, und daB eine Reihe anomaler Beobachtungen sich auf diesem 
Wege erklaren. DaB diese verschiedenartigen elektrischen Bedingungen sich in der 
Emissionsanregung im Bogen in irgendeiner Weise spiegeln werden, ist a priori 
anzunehmen. Dennoch ist der Zusammenhang keineswegs so einfach oder iiber- 
sichtlich, wie man das frither erwartet hatte, wo man glaubte, direkte Beziehungen 
zwischen der Stromstarke und der Zusammensetzung des emittierten Lichtes nach- 
weisen zu kénnen, oder wo man versuchte, unmittelbare funktionale Zusammen- 
hange zwischen den elektrischen Bestimmungsstiicken und den optischen Erschei- 
nungen nachzuweisen. Die Griinde hierfiir sind vom Standpunkt der Bonrschen 
Theorie aus einleuchtend. Wir begniigen uns daher, im folgenden einige charak- 
teristische optische Eigenschaften im Wechselstrombogen kurz zu besprechen. 
Wiederholt, zuerst wohl von LA RosA?), ist gezeigt worden, da8 man durch 
Erregung von Schwingungen in einem Bogen unter bestimmten Bedingungen 
das Bogenspektrum allmahlich in das Funkenspektrum iiberfithren kann (Kohle- 
elektroden), und zwar so, daB die Funkenlinien im ganzen Spektrum auftreten. 
WAGNER?) zog aus den Messungen 1A Rosas den SchluB, da Schwingungen 
zweiter Art die Bedingung fiir die Umwandlung des Bandenspektrums in ein 
Linienspektrum seien. Hier kniipft LupEwic*) an. Aus zahlreichen variierten 
Versuchen zieht er den SchluB, daB weder hohe Spannungen noch Schwingungen 
an sich das Funkenspektrum im Wechselstromlichtbogen erzeugen, sondern daB 
das Funkenspektrum auftritt, wenn die Entladung aus plétzlichen StromstdBen 
mit dazwischenliegenden geniigend langen Pausen besteht. Nach LUDEWIGs 
Ansicht miissen die Stromst6Be eine geringere Dauer als 0,001 Sek. haben. 
Ahnliche Angaben macht Nuttine®), der hohe Potentialgradienten als Ursache 
der Entstehung der Funkenlinien annimmt. Eine Menge Angaben in der gleichen 
Richtung liegen vor. So findet z. B. Brooxs®), da8 eine Erhohung der Oszil- 
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S. 218. 1908. 
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lationsfrequenz das Auftreten der Funkenlinien begiinstigt. Auch O’ CoNNoR?) 
untersucht einen schwingenden Bogen (PouLson) und findet, daB8 innerhalb 
einer Frequenz zwischen 1.10° bis 7.10° an Mg-Elektroden stets die Funken- 
linie 4481 die starkste des Spektrums war. Dies wiirde fiir einen Zusammenhang 
mit den Schwingungen sprechen. Auch Rossi?) kommt zum Schlusse, daB es 
sich um ‘eine Kombination groBer Gradienten mit hoher Temperatur handle. 
Es muB geniigen, auf weitere Versuche von DUFFIELD*), HEMSALECH*), OCCHIA- 
LINI5), NUTTING 6), CREW"), PoRTER®), LA RosA®), HuGGINs?°) u. a. hinzuweisen. 
Man wird heute, da die Art der Entstehung des Funkenspektrums an sich auf- 
geklart ist, eher versuchen, in der umgekehrten Richtung die Vorgange im Bogen 
aus den optischen Erscheinungen zu erschlieBen. Allein die Komplikation ist 
so groB, daB vorléufig der Versuch nicht lohnt und man sich mit der Feststellung 
begniigen muB, daB bestimmte, eben gekennzeichnete elektrische Bedingungen 
das Auftreten von Funkenlinien und Umwandlungen im Spektrum begiinstigen. 

17. EinfluB der Phase an Wechselstrombogen. In den gleichen Zusammen- 
hang gehoren die Anderungen zeitlicher Art, die in der Emission des Wechsel- 
strombogens in jedem Zyklus stattfinden. Dies tritt besonders in der Initial- 
phase des Bogens, auch bei seinem Erléschen, hervor. Es ist vielfach bemerkt 
worden, daB sich das Spektrum eines Bogens bei photographischer Fixierung 
dem Funkenspektrum annahert, wenn der Bogen haufig neu geziindet wird, 
auch dann, wenn man durch Herabsetzung der Selbstinduktion das Auftreten 
groBerer Potentialdifferenzen verhindert. Auf dieser Wirkung beruht der sog. 
Trembleur von PERoT und Fasry?), die Anordnung nach AUER v. WELSBACH!?2) 
sowie die AbreiSfunkenstrecke nach Back?*), endlich auch Anordnungen mit 
rotierenden Elektroden, wie sie von CREW"), CREW und SPENCE!), OCCHIALINI"*), 
LuDEwic"’), CALLENKAMP!*), PoRTER!*) u. a. angegeben worden sind. So zeigt 
z. B. OCCHIALINI*), daB der Bogen beim Ziinden mit einem reinen Funken- 
spektrum beginnt. Schaltet man eine Kapazitat parallel, so treten sogar die 
Funkenlinien der Luft und die Linien der Metalle, und zwar je nach dem Metall 
bei verschiedener Kapazitaét, auf. Auch beim Erléschen des Bogens findet man 
besondere Erscheinungen. Mit einer Art von stroboskopischer Einrichtung 
1aBt es sich leicht erzielen, daB man die Emission des Bogens zu einem beliebigen 
Zeitpunkt vor oder nach der Nullphase aussondert. Es zeigt sich, wie CREW 
und Basguin?!) u.a. fanden, daB die Dauer des Nachleuchtens nach Eintritt 
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Ziff. 18. Vorbemerkung. 279 
der Nullphase sowohl fiir verschiedene Elemente wie fiir verschiedene Spektral- 
bestandteile verschieden ist. Von beiden Elektroden breitet sich mit Strom- 
beginn eine Lichterscheinung nach der Mitte des Bogens hin aus. Die Wirkung 
der negativen Elektrode beginnt etwas frither als die der positiven. Doch breitet 
sich diese schneller aus. Manche Linien, wie z. B. das Paar 4047 des K, sind 
noch relativ lange Zeit nach Erléschen des Bogens sichtbar, ebenfalls die Emission 
des Wasserstoffes (aktiver Wasserstoff?). Diese und andere Linien gehen in 
ihrer Intensitat der Stromstarke parallel, wahrend umgekehrt andere Linien, 
wie z. B. die Funkenlinien des C und Ca, um so intensiver werden, je weiter die 
Abkihlung der Elektroden fortschreitet. Die Cy-Banden sind in der Nullphase 
des Bogens schwach in der Mitte, relativ stark in der Nahe der Elektroden. Bei 
kurzen Bégen erscheinen sie daher scheinbar in allen Phasen, verschwinden 
bei langen Bégen in der Mitte des Bogens. Die Al-Banden und gewisse Al-Linien 
verhalten sich umgekehrt. Man kann etwa sagen, daB das Spektrum der Null- 
phase ein Flammenspektrum sei. Fiir weitere Einzelheiten sehe man etwa 
Brown}), CREw und BAKkeR?®), HuFF*), DE WATTEVILLE4), CREW und SPENCE5), 
PuccIANTI®) und neuere Arbeiten, z. B. von RAMSAVER und Wott’). FaBt man 
die zahlreichen in den Einzelheiten vielfach widerspruchsvollen Beobachtungen 
zusammen, so scheint es zunachst, als ob der Verlauf der Dinge einigermafen 
vom Standpunkte eines Temperaturgleichgewichtes zu tbersehen sei. Allein 
dies trifft nicht zu. Vielmehr zeigt sich deutlich, da8 hier noch ein anderes 
Moment mit hineinspielt, vielleicht eine Verschiedenheit der Atom- und Elek- 
tronentemperaturen. 


II. Strahlung des Funkens. 


18. Vorbemerkung. Entsprechend dem Zwecke dieses Kapitels soll weder 
von dem eigentlichen Mechanismus der Funkenentladung noch auch von einer 
méglichen Systematik von Entladungen die Rede sein. Vielmehr handelt es sich 
um den Funken als Lichtquelle. Aus praktischen Griinden seien dabei drei 
Formen der Entladung unterschieden: erstens die Biischelentladung, zweitens 
ein Funken oder eine Funkenfolge, wie sie bei dem Zusammenbruche eines 
Dielektrikums oder Wiederholungen solcher Zusammenbriiche zu sehen sind, 
wobei es dahingestellt bleiben kann, in welcher Weise die ersten Phasen der 
StoBionisation und des Zusammenbruches des Dielektrikums abspielen, und drittens 
die oszillierende Form der Funkenentladung, die man wegen der Beteiligung der 
Elektroden und der nahen Verwandtschaft mit der Bogenentladung — man kann 
den Vorgang geradezu als Wechselstrombogen hoher Frequenz bezeichnen — 
wohl auch als Bogenfunken bezeichnen kénnte. In der Praxis kommt es sehr 
haufig vor, daB sich diese drei Formen der Entladung mischen, namentlich die 
beiden letztgenannten. Dies findet sogar bei der iiblichen Benutzung des Bogen- 
funkens in der Regel statt, indem immer eine Funkenentladung zweiter Art den 
Bogenfunken einleitet, so daB der ganze Vorgang aus einer Folge von Gruppen be- 
steht, die mit einem Funken erster Art eingeleitet werden und dann in eine 
stark gedimpfte Schwingung iibergehen. Auch nach der Seite der Glimment- 
ladung kommen alle Ubergange vor. So hat man einen pulsierenden Glimmstrom 
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auch schon als Glimmfunken bezeichnet. Mit Riicksicht auf den Zweck dieses 
Kapitels sollen indes diese Ubergange nicht weiter beriicksichtigt werden. Die 
Literatur tiber die Emission der Funkenentladungen ist wohl noch gréB8er als fiir 
die Bogenentladung. Es ist an dieser Stelle unméglich, auch nur einen Bruch- 
teil anzugeben. Wir beschranken uns daher auf bezeichnende Stichproben und 
verweisen fiir die Masse der Einzelangaben auf das Handbuch der Spektroskopie 
von H. Kayser und H. KoNneEN, besonders auf die Bande 5, 6 und 7. 

19. Allgemeines iiber die Emission des Funkens. Wir lassen zundchst die 
Bischelentladung beiseite, von der noch die Rede sein wird, und nehmen fiir die 
allgemeine Beschreibung an, daB man etwa eine Kapazitat mit kleiner Selbst- 
induktion als Schwingungskreis benutze und diesen Kreis mittels eines Wechsel- 
stromtransformators geeigneter Sekundaérspannung oder mittels Induktoriums 
betreibe. Die Eigenperiode des Schwingungskreises sei klein gegen diejenige des 
Unterbrechers oder gegen die Wechselstromperiode. Dann besteht, wie schon 
erwahnt, die Entladung aus einer Folge von Initialfunken mit nachfolgendem 
Hochspannungslichtbogen, vorausgesetzt, daB die Elektroden nicht zu sehr 
erhitzt werden, so da8 man einen reinen Hochspannungslichtbogen erhalt. Im 
ersten Falle besteht das Spektrum aus der Superposition der Spektra der Elek- 
trodenbestandteile und der Atmosphare. Wenn auch in den Funken die Linien- 
spektra weitaus tiberwiegen, so fehlen doch die Molekiilspektra keineswegs. So 
erhalt man in vielen Fallen stark das Spektrum des Cyans, auch wenn nur geringe 
Mengen Kohlenstoffs gegenwartig sind. Auch Spektra des Stickstoffs sind unter 
Umstanden zu finden, freilich dann in anderer Intensitatsverteilung und Aus- 
bildung wie etwa im Bogen. Ebenso zeigen die Spektra der Elektroden eine andere 
Zusammensetzung wie in einem Bogen. In der Regel findet man auch die sog. 
Bogenlinien, also die Linien des nicht ionisierten Atoms. Daneben aber treten, 
in verschiedenem MaBe bei den verschiedenen Metallen, die Funkenlinien (Linien 
der ionisierten Atome der verschiedenen Stufen) mehr oder weniger deutlich 
hervor. Der Unterschied ist in manchen Fallen — z. B. bei den Alkalien — 
gering, wenn man nicht besondere Hilfsmittel anwendet. In anderen Fallen ist 
er jedoch so gro, daB er schon in alter Zeit aufgefallen ist und zur Aufstellung 
des Begriffes der enhanced lines (LocKYER) mit dem Nebensinne der Linien 
hoher Temperatur gefithrt hat. Auch damals ist schon der Gedanke der Dis- 
soziation der Materie im Funken in voller Deutlichkeit ausgesprochen und weit 
in seine Konsequenzen verfolgt worden, ohne daB jedoch damals der Zustand 
der Elektrizitatstheorie und der Strahlungstheorie ein solcher gewesen ware, daB 
er erlaubt hatte, diesem Dissoziationsgedanken eine prazise Fassung zu geben 
und ihn iitber den Rang eines Apercus zu erheben. Aus alter Zeit schon stammen 
daher Listen von enhanced lines in dem Sinne, daB diese Linien im Funken ver- 
starkt sind gegen die Flamme und den Bogen und besondere auch in den kos- 
mischen Lichtquellen erkennbare Unterschiede aufweisen. Nachdem man fand, 
da8 in einem solchen Bogenfunken voriibergehend ungeheure Stromstirken von 
sonst nicht erreichter GréBenordnung auftreten kénnen, lag es nahe, durch ab- 
sichtliche Steigerung dieses Effektes den Charakter des Funkens noch scharfer 
hervortreten zu lassen, um in alter Form zu reden, ,,die Temperatur des Funkens“ 
zu steigern oder ,,heiBe‘’ Funken zu machen. In der Tat gelingt es so, wie weiter 
noch auszufiihren sein wird, den Abbau der Materie wesentlich weiter zu treiben 
und Funkenspektra héherer Ordnung zu erhalten, in denen die gewohnlichen 
Atomspektra praktisch ganz fehlen. Man sehe weiter unten. Bei derartigen 
charakteristischen Funkenspektren ist der Schwerpunkt des gesamten Spektrums 
nach dem kurzwelligen Ende des Spektrums verschoben. Die Strahlung im Rot 
und Ultrarot tritt relativ gegen die auffallige violette und ultraviolette Strahlung 
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zuriick. In Wahrheit sind auch in Funkenentladungen die kiirzesten bisher 
gefundenen optischen Wellenlangen hergestellt worden, so daB die Liicke nach den 
R6ntgenspektren tiberbriickt ist. Zu den hier erwihnten Linien- und Molekiil- 
spektren der Elektrodenmaterialien und der Atmosphire gesellt sich ein unter 
Umstanden ausgepragtes kontinuierliches Spektrum. Die Elektroden verdampfen 
und zerstauben zugleich. Dem explosionsartigen Charakter des ganzen Vorganges 
entspricht es, da8 man in den Linienspektren starke Verbreiterungen, Umkeh- 
rungserscheinungen, Starkeffekte, Druckeffekte findet, deren Betrag von den 
speziellen Versuchsbedingungen wie auch von dem Ort im Funken ab- 
hangt. Endlich beteiligt sich die umgebende Atmosphire in mehr oder minder 
starkem Mae an dem Emissionsvorgange. Das Ma der atmospharischen Be- 
teiligung hangt wiederum von den elektrischen Bedingungen des Funkenkreises, 
der Periode der Einzelentladungen und den auftretenden Maximalstromstirken 
ab. So ist die Komplikation der Funkenspektra woméglich eine noch grdBere 
als diejenige der Bogenspektra. Nur bei genauester Angabe aller Einzelbedingungen 
sind zwei Funkenspektra miteinander vergleichbar. Inwieweit unter solchen 
Verhaltnissen iiberhaupt noch von konstanten Elementen eines F unkenspektrums 
gesprochen werden kann und inwieweit sich solche etwa zu einer qualitativen 
oder quantitativen Spektralanalyse benutzen lassen, wird in dem Kapitel iiber 
Spektralanalyse erértert werden (s. Bd. 21 ds. Handb. Artikel Lowe). 

20. Herstellung der Funkenspektra. La8t man Funkenentladungen durch 
eine Atmosphare eines Gases gehen, so erhalt man nur in unmittelbarer Nahe 
der Elektroden die Linienspektra der Elektroden und ihrer Verbindungen, z. B. 
der Kohle und zahlreicher Verbindungen derselben. In der eigentlichen Funken- 
bahn erscheinen nur die in der Regel stark verbreiterten Linien der Atmosphare, 
also z. B. die Linienspektra der verschiedenen Dissoziationsstufen des Stickstoffs und 
des Sauerstoffs, daneben Wasserstofflinien und auch Linien des Argons, wie haufig be- 
merkt worden ist. Geringe Mengen von Staub, die in der Regel vorhanden sind, ver- 
anlassen bereits das Auftreten der Ca-Linien H und K, der Restlinien des Kupfers, 
der Natriumlinien. In der ersten Zeit der Spektralanalyse sind diese Arten der 
Funkenentladung in der Regel benutzt worden. Da jedoch die Linien, die man 
erhalt, relativ lichtschwach und unscharf sind, so ist in neuerer Zeit der gewohn- 
liche Funke nur wenig mehr verwendet worden, fast nur zu speziellen Zwecken, 
z. B. als Funken durch Flammengase oder, mit geringerer Potentialdifferenz, 
als Funke gegen Fliissigkeiten, schlieBlich auch in Quarzrohren, die vorher eva- 
kuiert und dann durch Erhitzen mit dem Dampf von Salzen gefiillt wurden. 
In diesem Falle erhalt man, wie GOLDSTEIN!), SCHARBACH?) POLLOCK*) und 
Morrow’) fanden, Linienspektra besonderer Art, die auch zu spektralanalytischen 
Zwecken verwendbar sind. Selbstverstindlich hat der Initialvorgang, der die 
Entladung einer Kapazitat einleitet, mit der geschilderten Art der Entladung 
groBe Ahnlichkeit. Der Zusammenbruch des Dielektrikums ist von der Emission 
besonderer Spektra begleitet, wie HEMSALECH®) u. a. fanden. Auch gewisse 
Besonderheiten des Léschfunkens gehéren hierhin. Doch lassen sich fir die 
Einzelheiten, die bekannt sind, noch keine allgemeinen Regeln angeben. Wir 
begniigen uns daher mit diesem Hinweis*). 
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Die Hochspannungsentladungen eines Transformators ohne besondere Kapa- 
zitat im Entladungskreise sind als , Hochspannungslichtbogen", ,, Wechselstrom- 
bogen‘‘, ,,Transformatorfunken“ beschrieben worden. Die flammenartige Ent- 
ladung, die hier gemeint ist, liefert Emissionsspektra der umgebenden Atmosphare 
und ihrer Bestandteile bzw. der Verbindungen, die sich in der Entladungsbahn 
bilden. Hierhin gehéren besonders gewisse Bandenspektra des Sauerstoffs und 
die Bandenspektra des Stickstoffs und seiner Oxyde, ferner die dem HO zuge- 
schriebenen Banden1). Ausgedehntere Anwendung hat diese Form der Entladung 
bisher nur in einer Modifikation gefunden, bei der als Transformator ein Induk- 
torium mit wenigen Sekundadrwindungen dient und die Entladung von einer 
Platin- oder Iridiumspitze nach einer Lésung itbergeht. Fir die zweckmaBigen 
Formen solcher Anordnungen wie iiberhaupt der Funkenstrecken sehe man das 
Kapitel iiber Spektralanalyse in Bd. 21 ds. Handb. Die den Elektrodenmate- 
rialien angehérenden Linien sind bei allen bisher genannten Anordnungen nur 
in der unmittelbaren Nachbarschaft der Elektroden zu sehen, und zwar in ver- 
schiedener Weise, je nachdem die Elektroden bei dem Entladungsvorgange 
stark erhitzt werden oder nicht. 

In weitaus den meisten Fallen hat man bisher den Bogenfunken verwendet, 
also die oszillierende Entladung eines aus Kapazitaét und Selbstinduktion bestehen- 
den Kreises. Eine geeignete Kapazitat von der GréBenordnung von 0,01 MF. 
wird mittels Wechselstromes oder Induktorentladung passender Spannung auf- 
geladen und durch eine parallele Funkenstrecke entladen. Zur Erzielung besonders 
groBer Momentanstromstarken schaltet man zwei Funkenstrecken hintereinander. 
Je groBer die Kapazitat, je héher die Spannung, je kleiner die Selbstinduktion, 
desto intensiver wird der Bogenfunke. Erhitzen sich die Elektroden stark, so 
geht die Entladung in einen reinen Bogen iiber und nahert sich auch 1m Spektrum 
einem solchen. Will man dies vermeiden, so muB man dicke Elektroden nehmen 
oder ahnlich wie bei der Herstellung von Léschfunken verfahren, z. B. einen 
Luftstrom durch die Funkenstrecke blasen, die Elektroden rotieren lassen u. dgl. 
Wenn moglich wahlt man die Elektroden aus den zu untersuchenden Substanzen. 
Allein man kann auch ahnlich wie beim Bogen Graphit- oder Kohleelektroden 
verwenden. Doch bereiten die mechanischen Wirkungen der explosionsartigen 
Vorgange fiir das Aufbringen von Probesubstanzen Schwierigkeiten. Als ultra- 
violette Lichtquellen sind Funken zwischen Magnesiumelektroden, Aluminium- 
elektroden oder Elektroden aus Legierungen von Magnesium, Cadmium, Wismut 
und Blei haufig benutzt worden. Fiir eine Ubersicht der auf solchem Wege zu 
erhaltenden Funkenspektra sehe man die Atlanten von HAGENBACH und KoNEN?) 
sowie von EpDER und VALENTA®) 

21. Einflu8 der Selbstinduktion. Wie zuerst HEmMsaLEcH*) bemerkt hat, 
hangt die relative Starke der Luftlinien bzw. der Atmosphiarenlinien zu den 
Linien der Elektrodenmaterialien von den elektrischen Bedingungen des Strom- 
kreises ab. VergréBerung der Kapazitaét wirkt, um vergleichsweise zu reden, wie 
Erhéhung der Temperatur, verbreitert die Linien, verstarkt die F unkenlinien, 
verstarkt auch die Funkenlinien der Luft. Bei Konstanthaltung der Kapazitat 
schwacht eine VergréBerung der Selbstinduktion (schon sehr geringe Betrage, 


1) Man sehe z. B. E. DEmarcay, Spectres électriques, Paris 1895. — J. SCHNIEDERJosT, 
Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 848. 1906. — B. Water, Ann. d. Phys. (4) Bd. 19, S. 874. 1906. — 
A. HaGENBACH und H. Konen, Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 848. 1906. — R. RuncE und 
GROTRIAN. 

*) A, HaGENBAcH und H. Konen, Atlas der Spektren der meisten Elemente, Jena 1905. 

3) J. M. Eper und E. Vatenta, . Atlas typischer Spektren, Wien bei Hoelder 1911. 

*) G. A. Hemsarecu, Recherches expérimentales sur les spectres d’étincelles, Paris 
1901. i , 
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evtl. -Windungen in -den Zuleitungsdrahten zum Funken genugen hierzu) die 
Luftlinien und nahert das Funkenspektrum dem Bogenspektrum. Es gelingt, bei 
einem jedesmal zu bestimmenden speziellen Werte der Selbstinduktion!) die 
Luftlinien véllig zum Verschwinden zu bringen und durch gewisse Bandenspektra 
der Luft zu ersetzen. Das Ergebnis zahlreicher Versuche und Messungen iiber 
diesen Gegenstand lat sich dahin zusammenfassen, daB der Bogenfunke bei 
einer gewissen Selbstinduktion den Charakter eines Wechselstrombogens annimmt. 
Mit dieser Anderung ist iibrigens eine Herabsetzung der Gesamtintensitat ver- 
bunden, die nicht allein durch die Wirkung des eingefithrten Ohmschen Wider- 
standes zu erklaren ist. Nahere Angaben iiber die GréBe und Form benutzter 
Spulen findet man z. B. bei HEMSALECH?), Joye), WILLIAMs*) u. a.°), 

22. ,,HeiBe Funken“ nach Miurxan. Nachdem schon oft auf die besondere 
Rolle hingewiesen worden war, die die Maximalstromstirken intensiver Konden- 
satorentladungen bei der Entstehung der Funkenspektra spielen, hat MILLIKAN®) 
zuerst systematisch diesen Weg zur Erzielung starkster Anregungen benutzt. 
Dazu wird eine Metallfunkenstrecke von 0,2 bis 2mm Lange in einem hohen 
Vakuum angebracht, dessen Druck 10-4 mm nicht iibersteigen darf. Durch diese 
Funkenstrecke wird die Entladung einer groBen Batterie Leydener Flaschen 
geschickt, die durch eine groBe Induktionsspule auf mehrere hunderttausend 
Volt aufgeladen wird. Die hierdurch erzielten intensiven Funkenentladungen 
liefern Wellenlingen bis unterhalb 300 A, natiirlich im Vakuumspektrographen, 
da man in Luft als auBerste Wellenlangen nur das Aluminiumpaar bei 1800 erhilt. 

23. Abrei®funken. Verwandt mit den gewohnlichen Bogenfunken, jedoch in 
ihrem Charakter mehr den Bogenentladungen nahestehend sind die sog. Abreif- 
funken, die man bei jeder Unterbrechung eines Stromkreises erhalt und deren 
Beschaffenheit von der GréBe der wirksamen Selbstinduktion abhangt. Unter 
zahlreichen angegebenen Versuchsanordnungen seien nur diejenigen von MICHEL- 
SON’), AUER VON WELSBACH’) und FABRY-PEROT®) sowie von BACK!) genannt. 
Da iiber die Verwendung und Emission der beiden letztgenannten Lichtquellen 
zahlreiche Angaben vorliegen und auSerdem im Kapitel Zeemaneffekt noch von 
ihnen die Rede ist, so soll hier nur die erste Anordnung erwahnt werden, weil 
AUER VON WELSBACH angegeben hat, da man vollkommen neuartige Spektra 
mit ihr enthalte. Nach einer Untersuchung von Wurm?) trifft dies jedoch nicht 
zu, vielmehr stehen die erhaltenen Spektra in ihrem Charakter zwischen den Funken 
und Bogenspektren und gleichen etwa den Bogenfunken mit Selbstinduktion. 

24. KurzschluBfunken. La8t man unter Vorschaltung einer Hilfsfunken- 
strecke eine starke Kondensatorentladung durch einen diinnen Draht gehen, 
so entsteht eine explosionsartige Verdampfung, die schon von LA Rosa u. a. 
benutzt, zuerst von ANDERSON??), dann auch von GERLACH!%) u. a. benutzt 


Nea 5. 0,025) bent y; 

2) G. A. Hemsatecu, Thése, Paris 1901. 

3) P. Jove, Mem. soc. nat. math. phys. Fribourg Bd. 1, S. 43. 1909. 

4) A..T. Witttams, Tesis Buenos Aires. 1915. 

5) z. B. E. NécuLtcéa, Thése, Paris 1906. ‘ 

8) R. Mitrixan, Astrophys. Journ. Bd. 52, S.47. 1924 und viele spatere Arbeiten. 
7) A. Micuetson, Astrophys. Journ. Bd. 2, S. 251. 1895. 

8) C. AUER von WeELSBACH, Wien. Ber. Ila Bd. 88, S. 1237. 1883, s. auch Anm. 6. 
9) Cu. Faspry und A. Perot, C. R. Bd. 130, S. 406. 1900. 


— 


Be EBAGK Zon f.Pliys- bd. 15;.95206. 1923. : 
J. Wurm, 1926, noch unpubliziert. Man sehe auch H. Crew und R. TaTNALt, Astron. 
a. Astrophys. Bd. 13, S. 741. 1894. 

12) J. ANDERSON, Proc. Nat. Acad. Bd. 8, S. 231. 1922; Astrophys. Journ. Bd. 64, S. 295. 
19206. ; 

18) W. GERLACH, Festschr. Phys. Ver. Frankfurt 1924. 5. 45. 
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worden ist. Durch eine Wolke von verdichteten und erhitzten Metalldampfen 
vollzieht sich eine kurzdauernde Entladung groBer Stromstarke. Man erhalt 
so Linienspektra von offenbar sehr hoher ,,Temperatur“. Bettet man die zu 
zerstaubenden Drahte in eine Rinne ein, so erhalt man ein kontinuierliches 
Spektrum, auf dem die meisten Emissionslinien des verdampfenden Metalles um- 
gekehrt erscheinen. 

25. Funken unter Fliissigkeiten. Wie zuerst LockYER!), dann WILSING?), 
Hate’) und Konen‘) gefunden haben, kann man durch Funkenentladungen 
unter Fliissigkeiten Spektra erhalten, die den ebengenannten in mancher Hinsicht 
ahnlich sind. Verwendet man als Fliissigkeit Wasser und benutzt Aluminium- 
elektroden, vorgeschaltete Luftfunkenstrecke und starke Kondensatorentladungen, 
so erhalt man, wie zuerst Konen*) fand, ein weit ins Ultraviolett reichendes 
kontinuierliches Spektrum, das als Zugabe nur die HO-Banden umgekehrt, sowie 
einige stark verbreiterte Aluminiumlinien enthalt und daher fiir viele Unter- 
suchungen im Ultraviolett, namentlich ttber die Absorption von organischen 
Kérpern benutzt worden ist®). Je nach den benutzten Selbstinduktionen und der 
Funkenlange (auch geléste Kérper haben Einflu8) findet man die Linien zahl- 
reicher Metalle in einfacher oder Selbstumkehrung, verbreitert, verschoben, 
manchmal auch verdoppelt. Unter passenden Bedingungen gleichen die so er- 
haltenen Spektra den Absorptionsspektren, die man in erhitzten GefaBen oder 
elektrisch geheizten Ofen erhalt. Daher ist der Unter-Wasserfunke in jiingerer 
Zeit in steigendem MaBe zu Untersuchungen iiber die Klassifizierung der Linien 
in Linienspektren benutzt worden®). 

26. Restlinien. Raies ultimes. Empfindlichkeit der Funkenspektra. Wie 
schon in den ersten Zeiten der Spektralanalyse bemerkt worden ist, tibertreffen 
die Funkenspektra an Empfindlichkeit vielleicht alle anderen Spektralreaktionen. 
So wurde schon erwahnt, daB minimale Mengen von Metallen im Staub der Luft 
oder einer Flissigkeit geniigen, um an gewissen charakteristischen Linien der Ele- 
mente deutliche Spektralreaktionen hervorzurufen. Man hat wiederholt Abschat- 
zungen dieser Mengen vorgenommen und ist zu Bruchteilen von Hunderteln 
von Milliontel Milligrammen gelangt’). Diese Zahlen haben indes wenig Wert. 
Tatsachlich hat die Spektralanalyse mittels Funkens bei der Erforschung der 
seltenen Erden sowohl wie bei der Priifung von Legierungen eine groBe Rolle 
gespielt. Hierbei zeigt sich nun bald, daB, wenn man die Menge der zu priifenden 
Substanz verringert, z. B. zu immer verdiinnteren Legierungen oder Lésungen 
ubergeht, wie auch, wenn man die Intensitaét der Erregung des Spektrums ver- 
ringert, nicht das ganze Spektrum gleichmaBig an Intensitat abnimmt. Viel- 
mehr bleiben zuletzt einzelne Linien iibrig, die auch bei geringster Menge und 
geringster Anregung noch wahrnehmbar sind und die in nicht ganz gleichlauten- 
der Terminologie als Restlinien, ultimate lines, raies ultimes bezeichnet worden 
sind. Inwiefern man von einem System solcher Linien sprechen kann, welche 
Stellung diese Linien im System der gesetzmaBig gelagerten Linien einnehmen 
und inwieweit die Restlinienauswahl von der benutzten Beobachtungsmethode 


*) N. Lockyer, Proc. Roy. Soc. Bd. 70, S. 31. 1902; Astrophys. Journ. Bd. 15, S. 190. 
1902. 


to 


) J. Witsine, Astrophys. Journ. Bd. 10, S. 113. 1899; Berl. Ber. 1899, S. 426. 
) G. E. Hate und N. E. Kent, Publ. Yerkes Observ. Bd. Bron oe lOO R. 

4) H. Konen, Ann. d. Phys. (4) Bd. 9, S. 742. 1902. 

5) Man sehe etwa V. HENR!I, Phys. ZS. Bd. 14, S. 516. 1913 und V. Henri, Structure 
des molécules, Paris 1925. 

8) Die zahlreichen mit J. Fincrr, ZS. wiss. Photogr. Bd. 7, S. 329. 1909 beginnenden 
Untersuchungen gehéren der Spezialliteratur der Emission der Elemente an. 

*) Man sehe z. B. W. ScHuLer, Ann. d. Phys. (4) Bd. 5, S. 931. 1900. 
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abhangt, wird in dem Kapitel iiber Spektralanalyse (Bd. 21) ausfiihrlich 
erortert*); 

27. Zeitliche Entwicklung des Funkenspektrums. Die Frage nach der zeit- 
lichen Entwicklung des Bogenfunkenspektrums hangt eng zusammen mit der 
Analyse der Schwingungsvorgange in einem Schwingungskreise und soll hier nur 
insoweit herangezogen werden, als sie die Emission des Funkens selbst betrifft. 
Untersucht man das Spektrum eines gewdhnlichen Bogenfunkens etwa durch 
Aufnahme auf einem schnell laufenden Film oder ahnlich, so findet man, daB der 
Leuchtvorgang in Gruppen. zerfallt, die jedesmal durch eine Leuchterscheinung 
eingeleitet werden, die bei den hier in Frage kommenden Geschwindigkeiten als 
ein die beiden Elektroden unmittelbar verbindenden Lichtstreifen in die Erschei- 
nung tritt, der das bereits mehrfach erwahnte Spektrum der Luft zeigt. Die nun 
periodisch aus den Elektroden hervorbrechenden Dampfstréme zeigen scheinbar 
Emissionen, die mit einer Geschwindigkeit von einigen hundert Meter in der 
Sekunde von den Elektroden aus nach der Mitte des Funkens hingehen und dabei 
gleichzeitig an Intensitat eimbiiBen und ihre Geschwindigkeit vermindern. Fiir 
Linien bestimmter Spektralgruppen sind diese Geschwindigkciten gleich, sonst 
jedoch unter verschiedenen Linien verschieden. Bei der gewdhnlichen Art der 
Beobachtung erhalt man nur den Mittelwert aller dieser Vorgange, deren Deutung 
im einzelnen in anderen Zusammenhang gehort?). 

28. EinfluB der Atmosphare. Abgesehen davon, da8 durch Veranderung in der 
Zusammensetzung der Atmosphare auch der atmospharische Anteil des Spektrums 
geandert wird, besteht auch ein direkter Einflu8 auf die Funkenemission. Der- 
selbe ist teilweise indirekter Natur, in dem Sinne des Uberganges von einem ge- 
wohnlichen Funken zu einem AbreiBfunken. Zum Teil bestehen aber auch andere 
Einfliisse, die vielleicht mit chemischen Vorgangen, vielleicht auch mit Uber- 
tragungsvorgangen und Anregungsspannungen zusammenhangen. So werden viele 
Funkenlinien durch eine Wasserstoffatmosphare begiinstigt. Die Funkenspektra 
der Alkalien erhalt man nur in einer Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphare’). 
Wieder anders wirken Edelgase. 

DaB der Druck der umgebenden Gase Einflu8 hat, wurde bereits erwahnt. 
Hier sei nur noch darauf hingewiesen, da8 sich auch in Funkenspektren der nor- 
male Druckeffekt zeigt und da8 er hier besonders bis zu hohen Drucken gemessen 
worden ist*). 

Neben dem Druckeffekt ist mehrfach auch ein die Wellenlange andernder 
Effekt der Dichte behauptet worden. Auch hat man die Explosionsvorgange im 
Funken selbst fiir die Entstehung groB8er Linienverschiebungen in einer Atmo- 
sphire von sonst normalem Druck verantwortlich machen wollen. Es scheint 
indes, da8 nur in besonderen Fallen Starkeffekte bedeutender Gr6Be auftreten®), 


1) Hierzu: A. DE GRamont, C. R. Bd. 150, S. 37. 1910; Bd. 151, S. 308. 1910; Soc. frang. 
de phys. 1910, S.2—3; Analyse Spektrale; W.N. HarrLey und H. W. Moss, Proc. Roy. 
Soc. A Bd. 87, S. 38. 1912 und zahlreiche andere Schriften. Man sehe auch J. N. LocKYER and 
W. RosBerts, Proc. Roy. Soc. London Bd. 21, S. 507. 1873, dort weitere Literatur; F. LOwe, 
Optische Messungen, Dresden u. Leipzig 1925; H. Konen, Naturwissenschaften Bd. 14, 
S Aas. 1926. 

2) G. A. HemsaLecH, Thése, Paris 1901; C. Re SdesOn eo wis ouslOlOn oda 154), 
S. 1220, 668, 750. 1910; T.. Royps, Phil. Mag. (6) Bd. 19, S. 285. 1910; E. N&cuLcEa, 
Thése, Paris. 1906; A. SCHUSTER und G. HEMSALECH, Phil. Trans. A. Bd. 193, S. 189. 1900. 

3) J. Hartmann, Berl. Ber. 1903, S. 234. : 

4) Siehe z. B. W. ANDERSON, Astrophys. Journ. Bd. 24, S. 221. 1906. — W. Porter und 
W. B. Haines, Journ. Réntgen. Soc. Bd. 9, S. 17. 1913; G. E. Hate und W. S. ADAMS, 
Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912. ; 

5) z. B. H. RauscH von TRAUBENBERG, Phys. ZS. Bd. 11, S. 105. 1910 und eine Reihe 
Arbeiten aus neuester Zeit von NAKAMURA U. a. 
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daB jedoch die Wellenlange sonst scharfer Linien dem Druck der umgebenden 
Atmosphare entspricht. 

29. Aktive Gase. Temperatur im Funken. In den Funkenentladungen ent- 
stehen aus nicht bekannten Griinden die aktiven Modifikationen mancher Ele- 
mente, z. B. des Stickstoffs, die die eigentliche Funkenbahn als Aureole umgeben, 
in der Regel schwach leuchten, indes ihrerseits Emissionen besonderer Art 
anregen. Nachdem schon Hertz!) derartige Beobachtungen gemacht hatte, 
sind in neuerer Zeit zahlreiche Untersuchungen angestellt worden, iiber die indes 
in der speziellen Spektroskopie zu berichten sein wird. 

Inwieweit von einer Temperatur im Funken die Rede sein kann bzw. wie eine 
solche definiert werden soll steht dahin. Das Auftreten gewisser Linien hoher An- 
regungsstufe, ein hypothetischer Gleichgewichtszustand verschieden ionisierter 
Atome im Sinne der SAHA-RussELschen Theorie, die Intensitatsverteilung im 
kontinuierlichen Spektrum gewisser Arten von Funken oder innerhalb der Serien- 
spektra eines Elementes vermégen Anhaltspunkte zu Schatzungen zu geben, die 
indes sehr verschieden ausfallen und zu unsicher sind, um hier diskutiert zu werden. 
Darin besteht jedoch Ubereinstimmung, daB in einem intensiven Bogenfunken 
etwa von dem Typus der ANDERSONschen Entladungen oder gar der Millikanfunken 
Temperaturen anzunehmen sind, die weit itber alle sonstigen Grenzen hinaus- 
gehen und sich mit den GréBenordnungen der in kosmischen Lichtquellen neuer- 
dings angenommenen Temperaturen vergleichen lassen. Ein sicheres Urteil ist 
jedoch noch nicht méglich. 

30. Spitzenentladungen. Das Glimmlicht an Spitzen zeigt besondere Spektra, 
die teils aus Linien, teils aus Banden bestehen und Ahnlichkeit haben mit den 
Leuchterscheinungen der Initialentladungen von Funken. Die spektroskopischen 
Einzelheiten gehéren der speziellen Spektroskopie an. Darum sei hier nur auf 
eine Probe einer Untersuchung verwiesen?). 


1) Siehe W. Matruies, Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, S. 633. 1909; R. S. Strutt, Proc. Roy. 
Soc. A Bd. 85, S. 219. 1911 und viele folgende Arbeiten. 
*) Man sehe z. B. H. von DECHEND, Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, S. 719. 1909. 


Kapitel 9, 


Lumineszenzlichtquellen’. 


Von 
P. PRINGSHEIM, Berlin. 
Mit 11 Abbildungen. 


1. Definition des Begriffes Lumineszenz. Die Bezeichnung ,, Lumineszenz‘‘ 
ist fiir gewisse Arten der Lichtemission von E. WIEDEMANN?) eingefiihrt worden 
als Gegensatz zum ,,Temperaturleuchten‘‘. Wéahrend bei diesem die in der 
Strahlung auftretende Energie dem durch die Temperatur gegebenen mittleren 
Energieinhalt der Molekiile entstammt, wird bei der Lumineszenz einzelnen 
Molekilen durch besondere Erregungsprozesse eine die mittlere Warmeenergie 
weit iibersteigende ,,Erregungsenergie“‘ mitgeteilt, die sie dann als Lumineszenz- 
strahlung wieder abzugeben vermdgen. Bedingung fiir das Auftreten von 
Lumineszenz ist also einerseits das Zustandekommen von Erregungsprozessen, 
anderseits die Méglichkeit, daB die erregten Molekiile die aufgenommene Energie 
solange ungestort aufgespeichert behalten kdénnen, bis sie als Strahlung spontan 
emittiert wird; d.h. die Dichte der Molektile muB entweder so klein sein, daB. 
die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes zwischen dem erregten und 
einem anderen Molekiil vor dem Eintritt des Emissionsaktes nur gering ist, 
oder das erregte System muB durch seinen Aufbau derart gegen auBere Stérungen 
geschiitzt sein, daB Zusammenst6Be oder sonstige Nahewirkungen fremder 
Molekiile nicht imstande sind, seinen Erregungszustand zu vernichten. Der 
erste Fall trifft fiir verdiinnte Gase zu, der zweite fiir eine Anzahl ziemlich kom- 
plexer organischer und anorganischer Verbindungen sowie fiir bestimmte mit 
,fremden‘‘ Atomen ,,aktivierte“ Kristalle oder Glaser. Bei den tiefsten Tempera- 
turen scheinen auch fir einfach gebaute Kristalle die Bedingungen fiir ihre 
Lumineszenzfahigkeit erfiillt zu sein. 

Uberdauert die Lumineszenzemission den zur Erregung dienenden Proze8 
nicht merklich, so wird sie als Fluoreszenz bezeichnet, laBt sie sich dagegen 
auch noch nach Aussetzen der primaren Erregung als ,,Nachleuchten“ verfolgen, 
so hei®t sie Phosphoreszenz. In Gasen und Fliissigkeiten wird fast ausnahms- 
los nur Fluoreszenz beobachtet, die Leuchtdauer betragt 10~7—10~® Sek. Um- 
gekehrt zeigen alle festen lumineszierenden Kérper Phosphoreszenz, ihre Nach- 
leuchtdauer freilich schwankt zwischen Bruchteilen einer tausendstel Sekunde 
und vielen Monaten; gut nachleuchtende Stoffe nennt man Phosphore. 


1) Fir ausfithrliche Angaben iiber Photolumineszenz vgl. Bd. XXIII, Kap. ‘5, wo 
auch zahlreiche Literaturangaben zu finden; ferner itber Lumineszenzspektra Bd. XXII. 
2) E, WIEDEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 446. 1888. 
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2. Terminologie. Je nach der Art des primaren Prozesses unterscheidet 
WIEDEMANN: Photolumineszenz, wenn die Erregung durch Einstrahlung vom 
Licht hervorgerufen wird!); Elektrolumineszenz beim Durchgang elektrischer 
Entladung durch Gase, speziell auch Kathodolumineszenz bzw. Kanalstrahlen- 
lumineszenz beim Auftreffen elektrischer Korpuskularstrahlen auf feste Koérper; 
Chemilumineszenz als Begleiterscheinung chemischer Umwandlungen; Thermo- 
lumineszenz, die beim Erwarmen mancher Kristalle und Glaser auftritt; Tribo- 
lumineszenz, Kristallumineszenz und Lyolumineszenz — relativ wenig unter- 
suchte Phanomene, die beim Zerdriicken, Auskristallisieren oder Auflésen 
einzelner Kristallphosphore beobachtet werden kénnen. Hierzu kommen weiter, 
von WIEDEMANN noch nicht mit aufgefiihrt: die Biolumineszenz, vermutlich 
nur eine besondere Form von Chemilumineszenz, ausgelést durch Oxydations- 
prozesse, in zahlreichen niedrigen lebenden Organismen; die Réntgen- und die 
Radiolumineszenz. Da viele Kristalle und Glaser, die an sich nicht photo- bzw. 
thermolumineszent sind, durch die Einwirkung von Radium-, Kathoden- oder 
Rontgenstrahlen — meist unter gleichzeitiger Verfarbung — derartig verandert 
werden, daf} sie dann durch Lichteinstrahlung oder Erwarmung zur Fluoreszenz 
angeregt werden k6énnen, hat PRzrIBRAm?) fiir diese Phanomene die Namen 
Radiophotolumineszenz und Radiothermolumineszenz bzw. Kathodophoto- 
lumineszenz usw. gepragt. Die Entdeckung der Kathodothermolumineszenz geht 
ubrigens auch schon auf E. WIEDEMANN zuriick. 

8. Lumineszenz von Gasen’). Nach dem in Ziff. 1 Gesagten sind im gas- 
formigen Zustand alle Stoffe — einfache sowohl als beliebig komplizierte Ver- 
bindungen — unter geeigneten Erregungsbedingungen lumineszenzfahig. Die 
verschiedenen Formen der Elektrolumineszenz von Gasen und Dampfen, wie 
sie in Funken, Bogen, Glimmentladung usf. in die Erscheinung treten, liefern 
einige der wichtigsten uns tiberhaupt zur Verfiigung stehenden Lichtquellen 
und werden darum in besonderen Kapiteln behandelt; desgleichen die meist 
wohl als Chemilumineszenz anzusehende Lichtemission leuchtender Flammen. 
Aber auch zur Photolumineszenz lassen sich wohl alle Gase und Dampfe anregen, 
sofern nur ihre Dichte nicht zu groB ist und das eingestrahlte Licht uberhaupt 
von ihren Molekiilen absorbiert wird. — Der einfachste Fall einer Photolumi- 
neszenz tritt ein, wenn ein einatomiger Dampf mit der ersten Linie seiner Ab- 
sorptionsserie bestrahlt wird; er besteht in der nach allen Seiten gerichteten 
Reemission dieser Linie und wird nach Woop als Resonanzstrahlung be- 
zeichnet ; die Linien selbst hei&en Resonanzlinien des Dampfes, z. B. die D-Linien 
des Na oder die Linie 2536,7 A des Hg, an denen bis jetzt bei weitem die meisten 
Untersuchungen iiber Resonanzstrahlung ausgefiihrt wurden. Eine ,,Resonanz- 
lampe™, d.h. ein im iwtbrigen hochevakuiertes GefaB, 
das den betreffenden Metalldampf von geringer Dichte 
enthalt und mit Primarlicht bestrahlt wird, in dessen 
Spektrum die Resonanzwellenlange vorkommt (Abb. We 
liefert eine Emissionslinie von so geringer Breite, wie 
sie auf andere Weise nicht gewonnen werden kann, namlich nur bedingt durch 
den thermischen Dopplereffekt; sie ist daher fiir manche experimentelle Zwecke 
von groBer Wichtigkeit. 





Abb. 1. Resonanzlampe. 


1) Die Bezeichnungen Fluoreszenz und Phosphoreszenz ohne nahere Angaben beziehen 
sich meistens nur auf die Photolumineszenz. 
*) K. Przipram und E. Kara-Micuartova, Wiener Ber. II. A. Bd. 131, S. 514. 1922; 
Ke PRZIBRAM, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 196. 1923. 
8) Fir Literaturangaben vgl. vorige S. FuBnote 1; ferner P. PrincsHeim, Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928. 


Ziff. 4. Im kondensierten Zustand lumineszenzfahige Molekiile. 
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Wird nicht die Resonanzlinie, sondern eine andere Absorptionslinie des 
Dampfes zur Erregung verwandt, so enthalt das Fluoreszenzlicht neben der 
primar eingestrahlten Linie noch eine Reihe weiterer Kombinationslinien. Zwei 
atomige Gase besitzen keine Resonanzlinien, in ihnen treten bei monochro- 
matischer Einstrahlung als Fluoreszenz stets ganze Serien annihernd aqui- 
distanter Linien auf, von Woop zuerst in Na,-Dampf, dann in J,-Dampf beob- 
achtet und ,,Resonanzspektra‘“‘ genannt; das gleiche Phanomen ist inzwischen 
auch an S,, Se,, Tes und anderen sichergestellt worden. Bei Erregung mit weiBem 
Licht tiberlagern sich all diese Resonanzspektra zu einem komplizierten Banden- 
fluoreszenzspektrum. Steigerung des Druckes — sei es infolge von Erhéhung 
der Dichte des fluoreszierenden Dampfes selbst 





700 
oder von Zumischung eines fremden Gases — H| 
stort in der Regel die Lumineszenzphanomene, 40 
indem durch ZusammenstéBe der erregten Mole- 





kiile mit anderen entweder die einfacheren Spek- 
tren in kompliziertere iiberfiihrt oder aber sie v0 
ganz ausgeléscht werden (Abb. 2). Ein beson- 
derer Fall dieser Art liegt dann vor, wenn ”™” 
die dem zur Lumineszenz erregten Dampf zu- 0 
gesetzten Fremdgasmolekiile durch Zusammen- aia ee lee wil a ee 
sioee jit sjenen selbst zum Leuchten erregt « Abb: 2. Schwachung dec He-Resonanz- 
werden. Derartige _,,sensibilisierte‘“’ Fluoreszenz ERE are p. herent 
ist bisher nur in Dampfgemischen beobachtet wor- 

den, deren eine Komponente Hg bildete, das durch Einstrahlung seiner Re- 
sonanzlinie erregt wurde; als Zusatzgas dienten die Dampfe von Tl, Ag, 
Zn usw. 

4. Im kondensierten Zustand lumineszenzfahige Molekiile. Elemente und 
ihre einfacheren Verbindungen, deren Lumineszenzfahigkeit schon im Gas- 
zustande durch Erhéhung der Dichte herabgesetzt oder ganz unterdriickt wird, 
konnen im kondensierten Zustand im allgemeinen nicht zur Lumineszenz erregt 
werden. Unter den in Ziff. 1 erwahnten komplizierter gebauten Stoffen, bei 
denen dies nicht gilt, sind die wichtigsten Gruppen: 

a) zahlreiche organische, vor allem aromatische Verbindungen, unter denen 
wieder die Farbstoffe besonders hervorzuheben sind. An manchen von diesen 
Verbindungen, so am Benzol oder Anthrazen, laBt sich die im Typus immer 
gleichartige Lumineszenz durch alle Aggregatzustande hindurch verfolgen: im 
Dampf, in fliissiger Lésung, im festen Kristall, so daB sie ganz unverkennbar 
als Molekulareigenschaft charakterisiert ist. Die Farbstoffe dagegen zeigen 
durchweg nur in verdiinnten festen oder fliissigen Lésungen, dann allerdings 
oft sehr glanzende sichtbare Fluoreszenz, wobei auch die Natur des Lésungs- 
mittels vielfach noch eine ausschlaggebende Rolle spielt; 

b) die Uranylsalze, die zwar nie als Dampfe, wohl aber in tliissiger und fester 
Lésung sowie im reinen kristallinischen Zustande Lumineszenzspektra vom 
gleichen Typus aufweisen ; da die Uranosalze die gleiche Eigenschaft nicht besitzen, 
ist augenscheinlich die Leuchtfahigkeit dem Uranylradikal als solchem zu- 
zuschreiben ; 

c) schon mit sehr viel geringerer Sicherheit, die Doppelzyaniire des Platins, 
die nur in kristalliner Form, nicht aber in Lésung oder geschmolzen lumineszieren, 
so daB es fraglich erscheint, ob die Lumineszenz den Molekiilen an sich oder 
nicht vielleicht eher nur einer bestimmten Kristallgitteranordnung dieser Mole- 
kiile eigentiimlich ist; in dem letzten Falle wiirden diese Salze richtiger unter 
die in der nachsten Ziffer zu behandelnden Phosphore einzuordnen sein. Das 
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gleiche gilt in noch héherem Grade fiir die Wolframate und Molybdate der 
Erdalkalien. : 

d) Endlich geben die seltenen Erden in den verschiedensten Verbindungen 
‘AnlaB zum Auftreten von Lumineszenz; handelt es sich auch hier wieder, sobald 
feste Salze vorliegen, meist um ,,Kristallphosphore‘‘, so lassen sich doch ander- 
seits wasserige Lésungen von Salzen (Chloride, Sulfate usw.) der seltenen Erd- 
metalle durch Einstrahlung kurzwelligen Lichtes ebenfalls zur Fluoreszenz 
erregen, wodurch sie sich von den entsprechenden Salzen aller anderen Metalle 
unterscheiden. 

Bei den tiefsten Temperaturen scheinen, wie schon erwahnt, auch einfach 
gebaute Molekiile im kondensierten Zustand ihre Lumineszenzfahigkeit zuriick- 
zugewinnen. Mit Sicherheit ist dies allerdings bis jetzt nur fiir festen Stickstoff 
gezeigt worden, an dem VEGARD unterhalb 35° abs. intensive Kathodo-, Kanal- 
strahlen- und Réntgenlumineszenz beobachten konnte+). Oberhalb 35° abs. 
verliert der Stickstoff, dessen Schmelzpunkt erst bei 62,5 ° liegt, seine Erregbarkeit 
fast ganz, es bleibt bei gleicher Primarbestrahlung nur ein schwaches diffuses 
Leuchten iibrig, wie es VEGARD ahnlich auch an festem O, und NH, fand. Mc LEN- 
NAN, der den VEGARDschen Versuchen ahnliche Beobachtungen anstellte, glaubte 
allerdings auch an festem Argon ein fiir dieses charakteristisches Leuchten sicher- 
gestellt zu haben*). Nach VEGARD scheint es sich dabei aber nur um Spuren von 
als Verunreinigung im Argon enthaltenen Stickstoff zu handeln, dessen typische 
Lumineszenz durch die Suspension im festen Argon etwas modifiziert ist: durch 
wachsende N,-Konzentration laBt sich das scheinbare Argonspektrum stetig in 
das fiir reinen Stickstoff charakteristische iiberfiithren. An festem CO, und H,O 
konnte auch Mc LENNAN bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs durch 
Kathodenstrahlen keinerlei sichtbare Lumineszenz erhalten. 

5. Durch Fremdatome aktivierte Phosphore*). Neben den in der voran- 
gehenden Ziffer aufgefiihrten Stoffen, deren Molekiile als solche eine Leucht- 
fahigkeit besitzen, die durch die Nachbarschaft fremder Molekiile nur relativ 
wenig beeinfluBt wird, gibt es eine auBerordentlich verbreitete Gattung lumines- 
zierender fester Korper, die alle dadurch charakterisiert sind, daB sie aus einem 
Grundstoff bestehen, der an sich nicht zum Leuchten erregt werden kann, und 
der erst durch eine meist minimale Beimischung einer fremden Atomart Lumines- 
zenzfahigkeit gewinnt, wahrend die ,,aktivierenden“’ Atome ihrerseits, wenn sie 
nicht mit hinreichender Verdiinnung in einem geeigneten Grundstoff eingebettet 
sind, auch keinerlei Lumineszenzvermégen besitzen. Es scheint fast so, als ob 
alle nicht zu stark gefarbten (durchsichtigen) festen Stoffe — Kristalle sowohl als 
Glaser — als Grundmaterial und ebenso alle nicht zu stark farbenden Zusitze, 
in erster Linie Metallverbindungen, zur Aktivierung dienen kénnen. So wurden 
bisher Phosphore untersucht, deren Grundmaterial bestand aus Sulfiden, 
Chloriden, Bromiden, Jodiden, Fluoriden, Oxyden, Seleniden, Molybdaten, 
Wolframaten, Sulfaten, Karbonaten, Silikaten der Alkalien, Erdalkalien und 
vieler Leichtmetalle; nicht brauchbar dagegen sind z. B. die ziemlich tief 
gefarbten Sulfide des Hg oder Cd. Als wirksame Metalle kénnen in den ver- 
schiedensten Phosphoren fast alle Leicht- und Schwermetalle verwandt werden, 
so jedoch, daB je nach Art des Grundmaterials das eine oder andere eine besondere 
Vorzugsstellung besitzt; Mn, Bi, Pb, auch Cu sowie die seltenen Erdmetalle 


*) L. Vecarp, C. R. Bd. 179, S. 35 u. 151. 1924; Phys. ZS. Bd. 25, S. 685. 1924; 
Proc. Amsterdam Akad. Bd 27, S. 1. 1924; Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 377. 1926. 

*) J. C. McLennan u. G. M. Surum, Proc. Roy. Soc. London (A Bde 106. Smasse 
1924. 

%) Fir Literaturnachweise vgl. FuBnote 3, S. 281. 
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bilden mit fast allen Grundmaterialien gute Phosphore, wahrend etwa Eisen 
bis jetzt nur in NaS sich als leuchtfaéhig erwies und sonst die etwa von anderen 
aktivierenden Bestandteilen herrithrende Leuchtfahigkeit zu zerstéren vermag; ~ 
umgekehrt ist Bohrstickstoff als Grundmaterial nur durch Kohlenstoff aktivierbar, 

Die weitaus groBte Zahl der durchsichtigen natiirlichen Mineralien, ins- 
besondere Edelsteine und Halbedelsteine, sind auf diese Weise durch gering- 
fiigige Zusitze meist unbekannter Art zu Phosphoren gemacht, so der Rubin 
(Aluminiumoxyd mit Cr aktiviert), die meisten Diamanten (aktivierendes Metall 
unbekannt) usw. Hierher zu rechnen sind auch Korper wie das natiirliche verfarbte 
Steinsalz, in dem in feinster Verteilung geléstes Natrium die Rolle des aktivierenden 
Fremdmetalls iibernimmt; die Verfarbung kann auch an urspriinglich farblosem 
Salz, etwa durch Réntgen- oder Radiumstrahlen, hervorgerufen werden, und die 
an derartigen Praparaten durch Licht auszulésende Lumineszenz fallt dann unter 
den Begriff der in Ziff. 2 erwahnten Radiophotolumineszenz. 

Unter der auBerordentlich groBen Zahl durch Fremdatome aktivierter 
Phosphore ist aber eine bestimmte Gruppe durch Intensitét und Dauer des 
Leuchtens (insbesondere der Photolumineszenz) ausgezeichnet; diese Stoffe 
werden gewohnlich als ,,Lenardphosphore“ bezeichnet, weil LENARD und seine 
Schiiler ihre Eigenschaften, die Bedingungen, denen sie ihre Leuchtfahigkeit 
verdanken, sowohl als auch die quantitativen Einzelheiten iiber die Erregung 
und Emission ihrer Lumineszenz eingehend erforscht haben, nachdem allerdings 
schon vorher von anderen, vor allem von VERNEUILLE und von BoIsBAUDRAN 
die Grundlagen zu diesen Untersuchungen geliefert worden waren. Erst indem 
man die an den Lenardphosphoren gewonnenen Resultate nun auch auf die 
im weiteren Sinne zu ihnen gehérigen aktivierten Phosphore iibertragt, erkennt 
- man das ihnen allen gemeinsame Prinzip, in erster Linie die ausschlaggebende 
Rolle der aktivierenden Fremdatome. Die urspriinglichen Lenardphosphore 
bestehen aus dem Sulfid eines Erdalkalimetalles, das unter Zuhilfenahme eines 
wesentlich als FluBmittel dienenden Salzzusatzes (Na,SO,, CaF, u. dgl.) mit 
geringen Mengen (< 1°/,,) des wirksamen Metalles bei ca. 1200° zusammen- 
gesintert ist. Vermutlich handelt es sich bei diesem PraparationsprozeB um die 
Ausbildung mikrokristalliner Mischkristalle. Durchaus analog den Erdalkali- 
sulfidphosphoren erwiesen sich die als ,,Sidotblende“ schon lange bekannten 
Zinksulfidphosphore, insbesondere was die Notwendigkeit ihrer Aktivierung 
durch ein Fremdmetall angeht. Dann zeigte es sich, daB auch die Selenide und 
Oxyde der Erdalkalien zur Darstellung von Phosphoren geeignet sind, und daB 
anderseits an die Stelle des Erdalkalimetalles auBer dem Zn auch Mg, Be, Na 
u. a. m. treten kénnen, bis schlieBlich der Begriff in dem oben angegebenen Sinne 
erweitert werden konnte. Man bezeichnet so als einen Ca-Mn-Wolframatphosphor 
oder als Mg-Cu-Sulfidphosphor einen Korper, dessen Grundmaterial aus Kalzium- 
wolframat bzw. Magnesiumsulfid besteht und der mit Spuren von Mangan bzw. 
Kupfer aktiviert ist. Der eigentliche LumineszenzprozeB, soweit er in der Licht- 
emission besteht, hat dabei seinen Sitz offenbar im wirksamen Metall, was bei 
den mit seltenen Erden aktivierten Phosphoren besonders deutlich wird, fir 
den ErregungsprozeB, insbesondere bei der Erregung durch Lichteinstrahlung 
ist dagegen das Grundmaterial von ausschlaggebender Bedeutung, durch seine 
Natur wird insbesondere die spektrale Lage der Phosphoreszenz-Erregungsbanden 
definiert. ; ' 

Wahrend man jetzt vielfach zu der Annahme?) geneigt ist, da bei den 
Lenardphosphoren und allen ihnen analogen leuchtfahigen Stoffen kristalline 


1) Vgl. z. B. A. SCHLEEDE, Naturwissensch. Bd. 14, S. 586. 1926. 
19% 


292 Kap. 9. P. PrincsHEim: Lumineszenzlichtquellen. Ziff. 6. 


Struktur wesentliche Vorbedingung fiir die Lumineszenzfahigkeit ist), gibt es 
auch zahlreiche Glaser, die bei geeigneter Erregung lumineszieren, tatsachlich 
kommen hier so ziemlich alle technischen Silikatglaser in Betracht, und zwar 
diirften auch sie ihre Leuchtfahigkeit in ihnen gelésten Verunreinigungen ver- 
danken; soweit diese Beimischungen zufalliger Natur sind, ist auch Starke und 
Farbe des Leuchtens fiir einzelne Glasproben sehr ungleich, ganz charakteristisch 
dagegen und von groBer Intensitat ist z. B. die Fluoreszenz von Uranglas, Didym- 
glas oder des Jenaer Gelbfilterglases. 

6. Abhangigkeit der Lumineszenz von den Anregungsbedingungen. 
Fliissigkeiten sind fast ausschlieBlich auf Photolumineszenz untersucht worden, 
nur bei einigen Farbstoffen (Reten, Anilin, Diphenyl) haben WIEDEMANN und 
SCHMIDT auch im geschmolzenen Zustand Kathodolumineszenz festgestellt, 
wahrend analoge Beobachtungen an fliissigen Lésungen — wesentlich wohl 
aus versuchstechnischen Griinden — bislang nicht gemacht wurden. Von festen 
Korpern dagegen la8t sich im allgemeinen sagen, daB, soweit sie Photolumineszenz 
aufweisen, sie auch durch andere Prozesse zur Lumineszenz angeregt werden 
k6énnen; und daB ferner jeder ProzeB, der itberhaupt imstande ist, Leuchten hervor- 
zurufen, im wesentlichen die gleiche Art von Lumineszenz erregt, abgesehen von 
gewissen Einschrankungen infolge der energetischen Bedingungen, die in Ziff. 9 noch 
zu besprechen sein werden. Das gleiche gilt auch fiir Gase; so kann im Hg-Dampf 
durch Einstrahlung, also als Photolumineszenz, sein vollkommenes Bogen- 
spektrum angeregt werden, das genau ebenso beim Durchgang von Elektronen 
durch den Dampf oder in Hg-Kanalstrahlen auftritt; die D-Linien des Natriums 
erscheinen ebenso als durch Licht ausgeléste Resonanzstrahlung wie als Chemi- 
lumineszenz bei exotermen chemischen Prozessen, an den Na-Dampf beteiligt 
ist; desgleichen ist fiir die Dampfe aromatischer Verbindungen wiederholt nach- - 
gewiesen worden, daf ihre Photolumineszenz- und Elektrolumineszenzspektra 
koinzidieren. Was nun Substanzen im festen Zustande betrifft, so ist hier haufig 
die Anregung durch elektrische Korpuskularstrahlen leichter zu erreichen als 
diejenige durch Licht, aus dem leicht verstandlichen Grunde, daB im zweiten 
Falle das einfallende Licht nicht nur tiberhaupt absorbiert werden muB, sondern 
gerade an solchen Stellen des leuchtfahigen Systems, an denen die Lichtabsorption 
zur Erregung fithrt; bei dem sehr viel gréberen Eingriff dagegen, den das Bom- 
bardement mit elektrisch geladenen Korpuskeln darstellt, wird wohl stets jedem 
Mechanismus der getroffenen Molekiile ein Teil der auffallenden Energie iiber- 
mittelt. Das hat zur Folge, da8 die Kathodolumineszenz unter K6orpern vom 
Typus der Lenardphosphore noch viel verbreiteter ist als die Photolumineszenz: 
fast jedes nicht ganz reine anorganische Salz kann durch Kathodenstrahlen zum 
Leuchten erregt werden, wahrend zum mindesten, um kraftig photolumineszente 
Lenardphosphore zu erzeugen, besondere Sorgfalt bei der Praparation anzuwenden 
ist. Auch diese verlieren bei Temperaturen, die meist unterhalb 400° liegen, 
ihre Photolumineszenzfahigkeit vollstandig, zeigen dagegen bei weit hdheren 
Temperaturen, die manchmal bis zu 1000° reichen, kraftige Kathodo- und Réntgen- 
fluoreszenz?). Die Gleichartigkeit der Fluoreszenzspektra bei verschiedenen 
Erregungsprozessen, soweit diese iiberhaupt wirksam sind, ist in vielen Fallen 
gepruft worden, speziell fiir Photo- und Kathodolumineszenz von GOLDSTEIN 
fur zahlreiche feste aromatische Verbindungen, von URBAIN und DE WATTEVILLE 





1) LENARD selbst allerdings vertritt weiterhin die Ansicht, daB die eigentlichen Lenard- 
phosphore, im Gegensatz z.B. zur Zinkblende, aus Glasfliissen bestehen, in denen sich 
hochkomplexe Molekiile ausbilden, die sog. ,,Phosphoreszenzzentren “‘. 


2) E, WIEDEMANN, Ann. d. Phys. Bd. 56, S. 201. 1895; E. L. Nicnots u. D. T. Wr- 
BER, Phys. Rev. Bd. 17, S. 453. 1921. 
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fiir mit seltenen Erden aktivierte Fluorite, von Nicos und Merritt fiir Uranyl- 
salze und Kalzit, von LENARD und seinen Schiilern?) fiir Sulfidphosphore usw. 
Sidotblende zeigt auch bei Erregung mit Kanalstrahlen oder a-Strahlen die 
gleichen Emissionsbanden wie bei Erregung durch Licht$). 

Viele lumineszenzfahige Stoffe haben allerdings die Eigentiimlichkeit, daB 
ihre Emissionsspektra komplex sind, aus mehreren Banden oder Bandensystemen 
bestehen, von denen die einen bei tieferen, die anderen bei héheren Temperaturen 
an Intensitat tiberwiegen (,,Kalte- bzw. Hitzebanden‘'), so daB also die Lumines- 
zenztarbe unter gleichartiger Erregung beim Erwarmen des Phosphors von einer 
Farbe in die andere umschlagt. Bei Erregung mit Kathoden- oder mit y-Strahlen 
(vermutlich auch mit Réntgenstrahlen) treten an Lenardphosphoren auch bei 
Zimmertemperatur, teilweise sogar bei noch starkerer Erwarmung, in Nachleuchten 
Kaltebanden hervor, die bei Erregung mit Licht nur bei tiefen Temperaturen 
ihre Anregungsenergie itber langere Zeit aufspeichern kénnen?). Umgekehrt 
zeigen dieselben Phosphore (z. B. BiSrS, CuBaS u.a.m.) unter Kanalstrahl- 
erregung schon bei Zimmertemperatur unter Vorherrschen der typischen Hitze- 
banden eine Energieverteilung in ihrem Emissionsspektrum, die fiir die Photo- 
lumineszenz erst oberhalb 300° sich einstellt4): es hat also den Anschein, als 
wiirde durch die Kanalstrahlen eine lokale — vielleicht nur ,,molekularlokale“ — 
Temperaturerhéhung verursacht. AuBerdem ist bei der Kanalstrahlenlumineszenz 
von festen Salzen oder Glasern bemerkenswert, daB fast stets neben den fiir die 
festen Phosphore charakteristischen Banden noch Linien auftreten, die dem 
Dampfspektrum eines der in dem Kérper enthaltenen Elemente angehéren — 
etwa die D-Linie sowie andere Haupt- und Nebenserienlinien des Na beim 
Thiiringer Glas, die griine Thalliumlinie 5351 A beim Thalliumsulfat usf. Diese 
Linienemission darf sicher nicht den festen Substanzen zugeschrieben werden, 
sondern dem Dampf des betreffenden Metalles, der durch das Auftreffen der 
Kanalstrahlen freigemacht wird, der aber bei den herrschenden Temperaturen 
nur in nachster Nachbarschaft der Auftreffstelle merkliche Dichte besitzt; daher 
wird die Linienemission nur in einer diinnen, unmittelbar an den festen K6rper 
angrenzenden Schicht beobachtet. Ob aber, wie STARK und WENDT annehmen 
zu miissen glauben, die Metallatome ihre Erregungsenergie schon wahrend ihrer 
Bindung im festen Kérper aufnehmen, also im erregten Zustande verdampfen, 
scheint zum mindesten sehr fraglich. 

Bei Bestrahlung mit Korpuskularstrahlen — in geringerem Ma8e auch mit 
kurzwelligem Licht — kommt es nicht selten vor, da neben der lumineszenz- 
erregenden Wirkung eine chemische Veranderung des getroffenen Korpers einher- 
geht, und wenn das Umwandlungsprodukt seinerseits lumineszenzfahig ist, so 
tritt an Stelle des urspriinglichen allmahlich ein neues Emissionsspektrum. 
Derartige Beobachtungen sind in besonders groBer Zahl von E. GOLDSTEIN 
an festen aromatischen Verbindungen unter Kathodenstrahlbombardement an- 
gestellt worden; da die Umwandlungsprodukte gegen die weitere Einwirkung 
der Kathodenstrahlen sich sehr viel bestandiger erwiesen als die Ausgangs- 
stoffe, hat GOLDSTEIN die Spektra der letzteren als Vorspektra, die der ersteren 
als Hauptspektra der betreffenden Substanzen bezeichnet. Aber auch hier 
wieder lassen sich die einen sowohl wie die anderen in gleicher Weise durch 
Kathodenstrahlen und durch ultraviolettes Licht hervorrufen. 

Die Spektra, die bei Tribolumineszenz auftreten, sind ebenfalls mit denen 


1) R. STaDLER, Ann..d. Phys. Bd. 80, S. 741. 1926. 

2) G. BERNDT, Radioaktive Leuchtfarben. Sammlung Vieweg Heft 47. 1920. 
3) E. Rtcwarpt, Ann. d. Phys. (4). Bd. 48, S. 858—876. 1915. 

4) E. Rupp, Ann. d..Phys. Bd. 75, S. 369. 1924. 
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der Photolumineszenz identisch. Ferner sind viele Phosphore ,,flammenerregbar“, 
d.h. sie zeigen, in den Saum einer Wasserstoff- oder Azetylenflamme gebracht, 
mehr oder weniger kraftiges Leuchten, daB seiner Helligkeit und spektralen 
Intensitatsverteilung nach nicht als Temperaturleuchten anzusehen ist, auch z. B. 
durch Erwarmen im elektrischen Ofen nicht hervorgebracht wird. LENARD 
hat diese Erscheinung als erster an Sulfidphosphoren beschrieben (CaBi, SrBi) 
und festgestellt, daB die dabei auftretenden Banden mit den durch Licht erregten 
Hitzebanden iibereinstimmen?). Besonders kraftig ist das Flammenleuchten des 
mit Kohlenstoff aktivierten Bohrstickstoffs, auch hier wieder im Emissions- 
spektrum mit der Kathodofluoreszenz, R6éntgenfluoreszenz und Photolumi- 
neszenz zusammenfallend?). NicHors hat allerdings das Flammenleuchten an 
einer sehr groBen Zahl von Verbindungen beobachtet, die keinerlei Photolumi- 
neszenz aufweisen, an reinen Oxyden, Sulfiden, Phosphaten vieler Metalle ohne 
jeden aktivierenden Zusatz. Ob aber nicht doch auch hier — wie es TIEDE fiir 
das Bornitrid sichergestellt hat — letzte spurenweise Verunreinigungen fiir das 
Zustandekommen des Phanomens wesentlich sind, kann noch nicht als ent- 
schieden gelten. Viele stark photolumineszente Phosphore, Kalziumwolframat 
z. B. und manche Lenardphosphore, auch Uranglas, sind nicht flammenerregbar. 
Dagegen sind alle flammenerregbaren Stoffe auch bei hohen Temperaturen 
kathodolumineszent, immer wieder mit identischem Emissionsspektrum%). 

SchlieBlich haben Kautsky und ZocuHEr auch fiir Farbstoffe — Rhodamin 
und Fluoreszein — nachgewiesen, daf sie bei Erregung durch chemische Prozesse 
(Oxydation von Silikathydroxyd) zur Emission der gleichen Fluoreszenzbanden 
angeregt werden, die fiir ihre Photolumineszenz charakteristisch sind. 

7. Abhangigkeit der Leuchtdauer von den Erregungsbedingungen. Die 
Nachleuchtdauer ist nicht nur, wie schon erwadhnt, fiir verschiedene phospho- 
reszierende Stoffe sehr ungleich, sie ist im allgemeinen auch, wenn einem Stoff 
mehrere Emissionsbanden zukommen, fiir jede von diesen verschieden, so daB 
also wahrend des Nachleuchtens ein Farbumschlag eintritt, wie das z. B. an festen 
Farbstoffl6sungen und an fast allen Lenardphosphoren beobachtet wird; und 
sie ist schlieBlich fiir jede Bande in hohem Grade Funktion der Temperatur : 
DaB bei sehr tiefen Temperaturen die Abklingungszeit unendlich lang werden 
kann, d. h. da der Phosphor wohl erregt wird, aber die aufgenommene Energie 
in Form von Strahlung erst wieder abgibt, wenn man ihn erwarmt, hat zum 
erstenmal DEwar festgestellt, als er einen Ammoniumplatinzyaniirkristall in 
einem Bad von fliissigem Wasserstoff mit kurzwelligem Licht bestrahlte und 
nachher aus dem Kaltebad herausnahm. Ausfiihrlich hat dann LENARD dieses 
Phanomen an Erdalkalisulfidphosphoren untersucht: er fand, daB, wenn man 
einen solchen Phosphor bei der Temperatur der fliissigen Luft in seinem ,,unteren 
Momentanzustand“ erregt und dann langsam erwarmt, seine einzelnen Banden 
je nach ihrer ,, femperaturlage‘‘ sukzessive als Phosphoreszenz in die Erscheinung 
treten: anfanglich nur die Kaltebanden, zuletzt erst die Hitzebanden. Oberhalb 
einer bestimmten Temperatur (meist zwischen 300 und 400 °) kommt der Phosphor 
in seinen ,,oberen Momentanzustand“‘, in dem alle Banden praktisch momentan 
abklingen. Fluoreszenz wahrend der Erregung ist aber stets auch bei den tiefsten 
Temperaturen zu beobachten; LENARD unterscheidet darum zwischen zwei Arten 
von Lumineszenzzentren: Momentanzentren und Dauerzentren, von denen nur die 
letzteren imstande sein sollen, absorbierte Energie itber langere Zeit aufzuspeichern. 


1) P. Lenarp, H. KAMERLINGH ONNES u. W. Pautt, Proc. Amsterdam 1909, S. 1514. 

2) E. TIEDE u. FR. BuscHer, Chem. Ber. Bd. 53, S. 2206. 1920; E. TrEpE u. HENn- 
RIETTE ToMASCHEK, ZS. f. anorg. Chem. Bd, eS wsenlatal,  slepxs. 

8) E, NicHois u. D. T. WILBER, Phys. Rev. Bd. 17, S. 453, 469. 1921. 
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Das allmahliche Abklingen des Dauerleuchtens (Abb. 3) la8t sich nach 
LENARD fiir die von ihm untersuchten Phosphore am besten durch eine Super- 
position von e-Funktionen wiedergeben, woraus er schlieBt, daB auch die Dauer- 
zentren nicht alle gleichartig sind, sondern 
daB Zentren groBer, mittlerer und kleiner Dauer 
nebeneinander existieren miissen, die sich irgend- 
wie in ihrem Aufbau voneinander unterscheiden. 
Durch Einstrahlung von Licht kénnen sie alle 
erregt werden, wobei aber doch je nach der 
Wellenlange der erregenden Strahlung die einen 
oder die anderen bevorzugt sind. Durch Ka- 
thodenstrahlen dagegen und 4hnlich durch 
Roéntgenstrahlen werden fast ausschlieBlich - 
die Zentren kiirzerer Dauer erregt, daher klingt 
dann unter sonst gleichen Versuchsbedingungen ee ean ae 0) 
die Phosphoreszenz weit schneller ab als im $06.3. Mpememg oi Sulidphosphors bel 
ersten Falle+). Zu einem entgegengesetzten Resul- verschiedenem Bi-Gehalt. 
tat gelangen NICHOLS, HOWEs und WILBER?) bei 
der Untersuchung einiger sehr schnell abklingenden Substanzen, namlich von 
Uranylsalzen (bei —180°) und von natiirlichem Kalzit: hier sinkt die anfanglich 
sehr kraftige Photolumineszenz bereits innerhalb von 0,003 Sek. unter die Schwelle 
der Beobachtbarkeit, wahrend die im Moment der Erregung relativ viel schwachere 
R6ntgenphosphoreszénz sich tiber mehrere Sekunden, die Kathodophosphoreszenz 
sogar iiber mehr als eine Mi- eS 
nute sich verfolgen laBt. Da- 4 
bei handelte es sich nicht um 7” 
eine dauernde Umwandlung 
der Substanz unter Wirkung 
der Bestrahlung in eine langer 
nachleuchtende Modifikation; “” 
denn auch unmittelbar nach 30 
oder sogar wahrend der Ka- 
thodenbestrahlung erhalt man 
bei Erregung durch kurz- ” 
welliges Licht immer wieder o 
die urspriingliche steile Abfall- 
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se ; Abb. 4. Abklingung von Kalzit Abb. 5. Abklingung von Kalzit 
kurve’ (Abb. Anite 5). Ahnlich bei Erregung durch Licht. bei ger ped be Kathoden- 
strablen. 


liegen die Verhialtnisse beim 
Rubin; seine Photolumineszenz klingt in etwa 4073 Sek. ab, seine Kathodo- 
phosphoreszenz erst nach einigen Minuten, und zwar desto langsamer, je harter 
die erregenden Strahlen sind. Vielleicht 1aBt sich hiermit eine andere Beobach- 
tung an Lenardphosphoren in Zusammenhang bringen: durch Erregung mit 
Kathoden-, Réntgen- oder y-Strahlen vermogen ,,Kaltebanden", bei Zimmer- 
temperatur, bei der sie unter der Wirkung von Lichteinstrahlung nur als Mo- 
mentanleuchten hervortreten, merkliche Energiebetrage aufzuspeichern, so daB 
bei folgender Erwarmung der Phosphor die fiir sie charakteristischen Wellen- 
langen emittiert?). 


1) P. LENARD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 462. 1903; Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1909, 
Css: 
ae E. Nicuors, H. L. Howes u. D. T. WILBER, Phys. Rev. Bd. 12, S. 354. 1918. 

3) E. Rupp, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 369. 1924; R. Srapier, Ann. d. Phys. Bd. 80, 


S. 741. 1926. 
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8. Mechanismus der verschiedenen Arten von Lumineszenzerregung. Die 
verschiedenen Erregungsméglichkeiten der Lumineszenz, in Ziff. 2 rein phano- 
menologisch klassifiziert, sind durchaus nicht gleichwertig. Bei der Photo- 
lumineszenz entstammt die ausgestrahlte Energie dem einfallenden Lichte 
selbst, und im allgemeinen wird sie von dem gleichen System, das sie beim 
Absorptionsakt aufgenommen hat, im Emissionsakt wieder abgegeben, es 
sei denn da wie etwa im Fall der sensibilisierten Fluoreszenz eine Energie- 
ubertragung durch StoBprozesse zwischengeschaltet ware; eine Ausnahme 
machen die Kristallphosphore, bei denen vermutlich das_,,Photoelektron‘, 
welches bei der Absorption ganz von seinem Atom losgetrennt wird, und das 
bei dessen Riickkehr in Aktion tretende ,,Emissionselektron’ nicht identisch 
sind. Ahnlich liegt der Fall bei der Elektrolumineszenz: direkte Anregung des 
Leuchtmechanismus durch StoB, soweit es sich um den Durchgang von langsamen 
Elektronenstrahlen oder von Kanalstrahlen durch Gase handelt; wahrend von 
schnellen Kathodenstrahlen zunachst wohl stets sekundire Kathodenstrahlen 
kleinerer Geschwindigkeit erzeugt werden, die dann ihrerseits im Gase bzw. am 
festen Korper die Lumineszenz hervorrufen. Ein solcher ZwischenprozeB muB 
mit noch gréBerer Sicherheit fiir die Erregung von Lumineszenz durch Roéntgen- 
strahlen angenommen werden, da die elementaren Absorptionsakte fiir die 
Réntgenstrahlen selbst viel zu wenig zahlreich sind, als daB man, wenn jedem 
von ihnen nur ein LichtemissionsprozeB entsprache, eine hinreichende Licht- 
ausbeute erhalten kénnte. E. Rupp konnte denn auch die vollkommene Analogie 
der Lumineszenzerregung durch Kathodenstrahlen einerséits, durch Rontgen- 
oder y-Strahlen anderseits experimentell nachweisen?), R6éntgenlumineszenz er- 
scheint somit nur als eine Art sekundarer Kathodolumineszenz, und die Méglich- 
keit der Lumineszenzerregung durch Réntgenstrahlen ist auf die Auslésung 
sekundarer Kathodenstrahlen zuriickgefiihrt: wo diese fehlt, ist auch keine 
Rontgenlumineszenz zu erwarten; dadurch erklart es sich, da8 Substanzen, 
wie das von LENARD viel verwandte Pentaketylparatoliilketon, trotz sehr 
intensiver Kathodofluoreszenz keine merkliche R6éntgenlumineszenz aufweisen. 
Umgekehrt konnte Rupp durch Zusatz von Bi-Nitrat, das die Leuchtfahig- 
keit an sich nicht beeinfluBte, die Rontgenlumineszenz eines CuZnS-Phosphors 
merklich erhéhen. Noch wesentlich indirekter scheint der Vorgang bei der 
Tribolumineszenz zu sein: nach LENARD liegt hier ein Fall von tertiarer Photo- 
lumineszenz vor, indem beim Zerbrechen der Kristalle elektrische Potential- 
.differenzen sich ausbilden und die von diesen in. luftverdiinnten Spalten ver- 
ursachten elektrischen Entladungen von der Aussendung ultravioletten Lichtes 
begleitet sind, die dann ihrerseits erst die Fluoreszenz hervorruft *). Fiir die 
Richtigkeit dieser Erklarung der Tribolumineszenz spricht die Beobachtung von 
LONGCHAMBON, wonach beim Zerbrechen verschiedener Kristalle, wie Zucker, 
Kadmiumsulfat, Uranylnitrat, F luBspat ein Lumineszenzspektrum emittiert 
wird, das aus einer Reihe von Stickstoffbanden besteht und an Intensitat be- 
deutend zunimmt, wenn man die Versuche bei erniedrigtem Luftdruck vor- 
nimmt*); daneben finden sich in der Triboluminenszenz stets noch die fiir den 
betreffenden Phosphor, etwa das Uransalz, charakteristischen Banden. Die Szintil- 
lationen, die beim Auftreffen von «&-Strahlen aut Kristallphosphore (Zinksulfid) 
beobachtet werden und z. B. zur Zahlung der «-Teilchen dienen, mogen gleichfalls 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 369. 1924. : 

2) P. LENaRD, Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914, Bde 2enS, 30: 

2) H. Lonccuamson, C. R. Bd. 174, S. 1633. 1922 u. Bd. 176, S. 691. 1923. Wegen 
einer anderen méglichen Erklarung des Tribolumineszenzmechanismus siehe im folgenden 
bei der Thermolumineszenz. 
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aut diese Weise zu deuten sein, indem die «-Teilchen an der Auftreffstelle den 
Kristall zerbrechen’). Tatsachlich werden durch lange fortdauernde «-Bestrahlung 
Kristalle oder auch Glaser weitgehend zerstért. Da8 schlieBlich auch bei der 
Lumineszenzerregung durch Kanalstrahlen an festen K6rpern zum mindesten 
teilweise solche indirekte Prozesse mitspielen, folgern STARK und WENDT?) 
daraus, daB eine von einem scharf begrenzten Kanalstrahlbiindel getroffene 
Kristallplatte nicht nur am Ort des Auftreffens, sondern durch ihr ganzes Volumen 
hin leuchtet; als ultraviolette Lichtquelle kame hier die oben beschriebene aus 
dem Metalldampf herstammende Linienfluoreszenz in Betracht. 

In den meisten Fallen von Chemilumineszenz sind es nicht die an der 
chemischen Reaktion teilnehmenden Molekiile selbst, denen die Lichtemission 
zugeschrieben werden muB, da in der Regel nicht die fiir das neugebildete System 
charakteristischen Spektra beobachtet werden:'so treten bei der Bildung von 
NaJ aus dampfférmigem Na und J, in der Lumineszenz weit iiberwiegend die 
D-Linien des Natriums auf, es mu® somit die bei der Reaktion frei werdende 
Energie von dem NaJ-Molekiil zunachst aufgespeichert und dann bei einem 
ZusammenstoB auf ein Na-Atom iibertragen werden, so da dieses zur Licht- 
aussendung angeregt wird. Ganz analog liegt es bei der in Ziff. 6 beschriebenen 
Flammerregung von Phosphoren, bei der von Kautsky und ZocHER unter- 
suchten Chemilumineszenz des Silikons usf.°). 

Doch auch hier entstammt die in der Lumineszenzemission auftretende 
Energie, wenn schon auf Umwegen, der im Primarvorgang zugefiihrten Energie. 
Bei der Thermolumineszenz trifft das nicht mehr zu, andernfalls wiirde sie iiber- 
haupt nicht unter den Begriff ,, Lumineszenz“ fallen, sondern als ein wenn auch 
stark selektives Temperaturleuchten anzusehen sein, wie es z. B. in der Emission 
der griinen Thalliumlinie durch im Hochvakuum auf 1400° erhitzten Thallium- 
dampf bekannt ist. Vielmehr ist die Wirkung der Erwarmung auf thermolumi- 
neszierende Kérper eine rein auslésende, die eigentliche Erregungsenergie muB 
dem Phosphor vorher auf anderem Wege, etwa durch Belichtung oder durch | 
Kathodenbestrahlung, zugefiihrt worden sein: thermolumineszent sind solche 
Phosphore, in denen der durch die primare Behandlung erzeugte Erregungs- 
zustand bei mittleren bzw. tiefen Temperaturen grofe Stabilitat besitzt, so daB 
die Riickkehr in den unerregten Zustand unter Lichtemission erst infolge von 
Erwarmung eintritt*). Ein besonderes itbersichtliches Beispiel von Thermolumi- 
neszenz bieten also Lenardphosphore, wenn sie in ihrem unteren Momentanzu- 
stand erregt werden. Es gibt zahlreiche Mineralien, FluBspatvarietaten z. B. 
oder Kalzite, die von Natur (vielleicht infolge langdauernder schwacher radio- 
aktiver Strahlenwirkung am Ort ihres Vorkommens) thermolumineszent sind, 
in der Weise, daB man sie bei Zimmertemperatur beliebig lange aufbewahren 
kann und sie erst bei Erhitzung auf einige hundert Grad hell zu leuchten be- 
ginnen. Ist aber ein thermolumineszenter Kérper durch linger dauernde Er- 
hitzung ,,ausgeleuchtet“', so kann er durch abermalige Erwarmung nicht noch- 
mals zur Lumineszenz gebracht werden, ehe er nicht durch einen der genannten 
Prozesse frisch erregt und so wieder in den thermolumineszenzfahigen Zustand 
versetzt worden ist. 


1) H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bd. 21, S. 192. 1924. 

2) J. Stark u. G. Wenprt, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 849. 1912. a; 

3) Ausfithrlicheres tiber Chemilumineszenz im folgenden Abschnitt sowie in Bd. XXIIT: 
Noppack, Photochemie, Kap. 6, S. 594. ; : ; 

4) Ahnlich k6énnten vielleicht manche Falle von Tribolumineszenz erklart werden, 
indem hier die auslésende Wirkung statt durch Erwarmung durch die den Bruch be- 
gleitende Erschiitterung hervorgebracht wird. (A. Imuor, Phys. ZS. Bd. 18, S. 374. 191 Hie) 
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9. Die zur Erregung notige Mindestenergie. Die in einem Elementar- 
prozeB, d. h. von einem einzelnen erregten Molekiil ausgestrahlte Energie kann 
nie gréBer sein als der dem Molekiil beim Erregungsakt zugefihrte Betrag, es sel 
denn, daB aus dem Warmeinhalt des Systems noch zusatzliche Energie zur Ver- 
fiigung steht; dieser EnergieiiberschuB ist aber, solange die Temperaturen nicht 
sehr hoch sind und es sich um die Emission sichtbaren oder ultravioletten Lichtes 
handelt, im Verhaltnis zur eigentlichen Erregungsenergie immer nur klein. Die 
als Strahlung in einem Elementarproze8 aufgenommene oder abgegebene Energie 
wird gemessen durch das Produkt h - », wo h das PLANCcKsche Wirkungsquantum : 
6,55 + 107" erg/sec und y die Frequenz des Lichtes ist; die bei Erregung durch 
elektrische Korpuskularstrahlen itbertragene Energie wird in der Regel in Volt 
angegeben, worunter das Produkt e - V aus der elektrischen Ladung e des Teilchens 
(fir Elektronen und einfach geladene Kanalstrahlen die Elementarladung 
4,77-10719 Coulomb) und der von ihm durchfallenen Potentialdifferenz V 
zu verstehen ist; die bei chemischen Prozessen auftretende Warmetdonung Q 
schlieBlich in Kalorien pro Mol. Zur zahlenmaBigen Umrechnung dieser ver- 
schiedenen Energiemasse dienen die folgenden Beziehungen: V- 4 = 12344 (V in 
Volt, Zin Angstrém), 


1 Volt = 23 000 cal/Mol = 8,11 - 10?cm~1 = 1,59 - 10! erg/Molekiil. 


Unabhangig von der Art der Erregung mu8 (mit der oben angegebenen 
Einschrankung) fiir jede Lumineszenzemission der Frequenz vy, die Ungleichung 
gelten: hy, =E,, wenn E, die zur Erregung der einzelnen Molekiile verfiigbare 
Primarenergie darstellt, also im Falle der Photolumineszenz: E, =hy,, fir 
Elektrolumineszenz E, = eV, fiir Chemilumineszenz E, = Q. Speziell fiir die 
Photolumineszenz ist der Inhalt dieser Ungleichung identisch mit der empirisch 
schon lange bekannten StoxeEsschen Regel, die besagt, daB bis auf geringe Ab- 
weichungen das Lumineszenzlicht immer gréBere Wellenlangen (kleinere »- Werte) 
aufweisen muB8 als die erregende Strahlung, mit dem in der Resonanzstrahlung 
vorliegenden Grenzfall, in dem das Gleichheitszéichen an Stelle des Ungleichheits- 
zeichens tritt (v%, = ¥,), 

Wahrend bei elektrischer Erregung von Gasen die energetische Beziehung 
ebenfalls eindeutig zutage tritt, indem jede Linie im Lumineszenzspektrum dann 
zum erstenmal zur Erscheinung kommt, wenn die sie durch StoB auslésenden 
Kathodenstrahlen ein Potential von der GréBe durchlaufen haben, da ihre 
kinetische Energie der Erregungsenergie gerade gleich ist), liegen bei Erregung 
fester lumineszierender Kérper durch Kathoden- oder Kanalstrahlen die Ver- 
haltnisse sehr viel komplizierter. Es werden namlich von den meisten Autoren als 
Bedingung dafiir, daB durch Korpuskularstrahlen Lumineszenz an Phosphoren 
ausgel6st werden kann, Schwellenwerte ihrer Geschwindigkeiten angegeben, welche 
die aus der obigen Formel folgenden um das Vielhundertfache ubersteigen ; 
sie liegen fiir verschiedene Kristalle und Glaser bei Kathodenstrahlerregung nach 
LENARD*) zwischen 300 und 6000 Volt, ungefahr im gleichen Spannungsgebiet 








1) Fiir die Erregung der Lumineszenz von Gasen durch Ionenstrahlen (Kanalstrahlen) 
gilt, soweit das sehr sparliche Versuchsmaterial zu beurteilen gestattet, diese einfache 
- Beziehung nicht. JonEs (Phys. Rev. Bd. 29, S. 6141. 1927) beobachtete beim Durchgang 

von K-Ionen von 160 Volt durch Hg-Dampf ausschlieBlich die Quecksilberresonanzlinie 
in Emission, und selbst bei 600 Volt nur einige der von dem nachsthdheren Erregungs- 
niveau der Hg ausgehenden Linien, deren Intensitat dann bei weiter wachsender 
Spannung relativ zur Resonanzlinie betrachtlich zunimmt. 


*) P. LenarD, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 449. 1903: Sitzungsber. Heidelb. Akad. 1914. 
43. Abh. S. 70. 
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nach STARK und WENDT auch bei Kanalstrahlerregung!). Dabei betragt die Er- 
regungsenergie fiir die Emission sichtbaren Lichtes nur wenige Volt, und viele 
der in Betracht kommenden Substanzen lassen sich auch durch Einstrahlung sicht- 
baren oder dem Sichtbaren naheliegenden ultraviolettenLichtes zur Lumineszenz er- 
regen. Eine besondere Eintrittsarbeit von dieser Gréfe, die von den Kathodenstrahl- 
elektronen beim Ubergang in das Innere des festen Kérpers zu iiberwinden wire, 
kann ebenfalls nicht vorhanden sein, da eine entsprechende Austrittsarbeit fiir 
lichtelektrisch ausgeléste Elektronen nicht existiert: viele Phosphore zeigen selbst 
noch bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht einen duBeren Photoeffekt, d.h. die 
durch die Absorption solchen Lichtes iibetragene Energie von wenigen Volt 
genugt zur Leistung der gesamten Arbeit, die bei der vollstindigen Entfernung 
eines Elektrons aus dem festen K6rper aufzubringen ist. Es ist daher zu vermuten, 
da8 der Schwellenwert fiir die Phosphoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen 
auf eine prinzipiell nicht mit dem Phanomen selbst zusammenhingende sekundare 
Ursache zuriickzufiihren sein dirfte, etwa auf die Bildung starker verzégernder 
Felder durch die von den auffallenden Kathodenstrahlen’ auf den meist gut 
isolierenden Kristallen erzeugten negativen Oberflachenladungen oder auch die 
Entstehung nicht lumineszenzfahiger diinner Schichten infolge von chemischen 
Reaktionen mit dem angrenzenden Gas, die auch wieder durch die Kathoden- 
bestrahlung eingeleitet werden. Da8 tatsachlich durch Kathodenstrahlen die 
Oberflachen der Phosphore zu betrachtlichen negativen Potentialen aufgeladen 
werden kénnen, haben LENARD und SAELAND durch besondere Versuche gezeigt ; 
desgleichen auch, da die Schwellenwerte der Erregung bei alteren Praparaten 
meist viel héher liegen als bei ganz frischen. An solchen konnten LENARD und 
SAELAND?), selbst durch 60 Voltstrahlen noch Phosphoreszenz erregen, und sie 
meinen daraufhin das ,,Schwellenpotential“ lediglich als eine fiir einen bestimm- 
ten Phosphor in einem bestimmten Verwitterungszustand charakteristische Kon- 
stante bezeichnen zu miissen. DaB es aber selbst unter diesen eng umschriebenen 
Bedingungen bei Verwendung sehr hoher Stromdichten noch weit unterschritten 
werden kann, hat WEHNELT gezeigt). In letzter Zeit ist durch eine Ver- 
éffentlichung von KoRDATZKY, SCHLEEDE und SCHROTER, auf die in der folgenden 
Ziffer zuriickzukommen sein wird, sowohl die Bedeutung der elektrischen Gegen- 
felder als auch der Ausbildung von Oberflachenschichten fiir die Schwellenwerte 
sicher nachgewiesen*). Indem sie insbesondere die letzteren durch Arbeiten in 
einem hochentgasten Rohre — was durch Verwendung einer Glithkathode tun- 
lich war — nach Méglichkeit vermieden, erhielten sie bei 200 Volt an Phosphoren 
noch kraftige Kathodolumineszenz, fiir die nach LeNarpD der Schwellenwert 
oberhalb von 1000 Volt liegt, und dabei werden diese Geschwindigkeiten durchaus 
noch nicht als untere Erregungsgrenze angegeben. SchlieBlich hat VEGARD*) 
am festen N, bei 20° abs. Kathodolomineszenz bis zu 78 Volt, R. FRISscH®) an 
verfarbtem NaCl sogar bis 30 Volt herab beobachtet. 

Bei Kanalstrahlerregung, fiir die gleichfalls relativ hochliegende Schwellen- 
werte der Erregung angegeben werden, mégen auch hier wieder die Dinge noch 
komplizierter liegen, indem ja, wie schon erwahnt, verschiedene Zwischenprozesse 
erst zu dem eigentlichen Erregungsvorgang fihren diirften. Unter solchen Be- 


1) J. Stark u. G. WENDT, Ann. d. Phys. Bd. 38, S. 669. 1912; H. BAERWALD, Jahrb. 
d. Radioakt. Bd. 16, S. 65. 1919. 

2) P. Lenarp u. S. SAELAND, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 476. 1909. 

3) A. WEHNELT, Verh. d. D. Phys Ges. Bd. 5. S. 423. 1903. 

4) W. Korpatzki, A. SCHLEEDE u. F. SCHROTER, Phys. ZS. Bd. 27, S. 392. 1926. 

5) L. Vecarb, Ann. d. Phys. ide 79.5.5 77 0 1920: 
8) R. Friscu, Wiener Ber. (Ila) Bd. 136, 5.57. 1927. 
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dingungen ist natiirlich keine einfache Beziehung mehr zwischen den in den 
Elementarprozessen umgesetzten Energiemengen mehr zu erwarten. 

10. Nutzeffekt (Okonomiekoeffizient, Wirkungsgrad). Hierunter versteht 
man das Verhaltnis zwischen der gesamten im ErregungsprozeB8 zugefiihrten 
und der als Lumineszenzstrahlung wieder abgegebenen Energie. Diese Definition 
1aBt aber noch eine gewisse Vieldeutigkeit zu, die auch zu Widerspriichen in den 
Angaben verschiedener Autoren Veranlassung gibt. Im allgemeinen kommt nicht 
die ganze schlieBlich verbrauchte Energie in dem lumineszierenden System zur 
Absorption, sie kann teilweise reflektiert werden oder unabsorbiert hindurch- 
gehen, um schlieBlich an einer anderen Stelle in Warme verwandelt zu werden. 
Aber auch von der wirklich absorbierten Energie wird haufig nur ein Teil von 
den lumineszenzfahigen Molekiilen aufgenommen, wahrend der Rest von anderen 
Molekiilen (Lésungsmittel, Fiillmaterial usf.) verschluckt wird. Bezieht man 
den Nutzeffekt nur ‘auf den ersten Teil — Lenarp hat hierfiir den Ausdruck 
,erregende Absorption“ eingefithrt —, so ist es klar, da8 man betrachtlich gréBere 
Werte des Nutzeffektes erhalt, als wenn man die ganze absorbierte oder gar die 
totale einfallende Energie der Berechnung zugrunde legt — die letztere Be- 
rechnungsweise aber ist es, die bei der wirtschaftlichen Okonomie einer Lichtquelle 
allein von Interesse ist, wahrend die andere Feststellung mehr theoretisch- 
physikalische Bedeutung hat. Bei Bestrahlung von Dampfen mit dem Licht 
einer Absorptionslinie oder auch von Farbstofflésungen mit starken selektiven 
Absorptionsbanden fallen erregende und totale Absorption praktisch zusammen, 
wahrend dies fiir die LENaRpDschen Phosphore meist durchaus nicht zutrifft. 
Auch bezogen auf die ,,erregende Absorption wird der Okonomiekoeffizient nur 
dann ~11), wenn alle erregten Molekiile Gelegenheit zur ungestorten Aus- 
strahlung haben — das gilt fiir Gase von geringem Druck, fiir manche sehr ver- 
diinnte Farbstofflésungen, und auch fiir die eigentlichen Lenardphosphore mit 
guter Annaherung bei Erregung mit Licht (nur 
fiir Photolumineszenz ist es méglich, zwischen er- 
regender und totaler Absorption zu unter- 
scheiden). Dagegen wird die Fluoreszenzhellig- 
keit von Dampfen durch Zusatz von Fremd- 
gasen in der Regel stark herabgesetzt (Abb. 2), 
ohne gleichzeitige Verminderung ihres Absorp- 
tionsvermégens, indem dann durch Zusammen- 
stoBe vielen primar erregten Molekiilen die 
aufgenommene Energie strahlungslos entzogen 
eee ; wird; ebenso sinkt der Wirkungsgrad in Farb- 
ce haw an eee wacheen, stofflésungen mit wachsender Konzentration 
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der Konzentration. und wird in hochkonzentrischen Lésungen =0 

, (Abb. 6). Fir weitaus die meisten photo- 
lumineszenten Kérper — darunter auch die Mehrzahl der Farbstofflésungen 
und der Kristallphosphore — betragt der Okonomiekoeffizient nur wenige 


Prozent, oft sogar nur Bruchteile eines Prozentes. Wohl aber ist fiir jede 
momentan abklingende Fluoreszenz innerhalb weiter Grenzen der Nutzeffekt 
von der Intensitat unabhangig, d. h. die Lumineszenzhelligkeit ist der 
einfallenden Energie direkt proportional, fiir das Nachleuchten langsam ab- 
klingender Phosphore ist eine solche Proportionalitat nur bei geringer Primiir- 


7) Streng =1 kann fir die Photolumineszenz der Okonomiekoeffizient nur dann 
werden, wenn erregende und Sekundarstrahlung gleiche Frequenz haben; sonst mu8 er 


immer im Verhaltnis y,/¥, kleiner als 1 sein, da ja optimal pro absorbierte 
: nS. , Ss Quant h 
ein Quant hy, emittiert werden kann. : a Aa ae 


Ziff. 10. Nutzeffekt (Okonomiekoeffizient, Wirkungsgrad), 
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intensitat erfiillt, bei steigender Belichtungsstirke strebt die Phosphoreszenz- 
helligkeit einem Sattigungswert zu, der nicht iiberschritten werden kann (,, Volle 
Erregung‘‘ des Phosphors). 2 

Fir die Erregung fester Kérper mit Kathoden- oder Kanalstrahlen bedart 
das Gesetz tiber den Zusammenhang zwischen Primarenergie und Fluoreszenz- 
helligkeit schon wegen der Existenz von Schwellenwerten der Anregungs- 
energie einer Modifikation. Soweit die Intensitat der Korpuskularstrahlung 
bei konstanter Geschwindigkeit der Teilchen nur durch deren Zahl N bestimmt 
ist, scheint die Proportionalitat zwischen Lumineszenzhelligkeit und einfallender 
Energie auch fir Kathoden- wie fiir Kanal- und a-Strahlerregung zu Recht 
zu bestehen. Fiir Kathodenstrahlen von kleiner Geschwindigkeit ist die Lumi- 
neszenzstarke weiter auch proportional der Energie!) der einzelnen Teilchen, 
wenn man den durch den Schwellenwert charakterisierten Betrag abzieht. Wenn ~ 
also Vy das Schwellenpotential, V die gesamte die Kathodenstrahlen beschleuni- 
gende Spannung und WN die pro Sekunde auf die Flacheneinheit auffallende 
Teilchenzahl ist, so wird die Helligkeit der Lumineszenzstrahlung gegeben durch 
die Gleichung 


H=uN(V —V,). 


Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir einen relativ schmalen Geschwindigkeitsbereich, 
dessen Ausdehnung je nach der Natur des Phosphors ein anderer ist: stets sinkt 
einige Kilovolt oberhalb der Schwellenspannung der Nutzeffekt als Funktion 
von V stark ab, so da8 H mit wachsender Spannung bald iiberhaupt nicht mehr 
zunimmt. So ist fiir den oben schon erwahnten Pentadekylparatolylketon zwischen 
40 und 40 Kilovolt H bei konstantem N vollkommen konstant und kann daher 
ganz unabhangig von der Geschwindigkeit der Elektronen als ein direktes MaB 
fiir ihre Zahl dienen. Bei noch weiter wachsender Elektronenenergie nimmt 
dann auch die absolute Lumineszenzhelligkeit wieder ab, gegen /-Strahlen von 
0,8 bis 0,9 Lichtgeschwindigkeit sind alle Phosphore nurmehr relativ sehr un- 
empfindlich. 

Der absolute Wert des Nutzeffektes (also die GréBe des Faktors mw in obiger 
Gleichung) wurde von Lenarp?) fiir langsame Kathodenstrahlen aus dem Watt- 
verbrauch in der Entladungsréhre und der photometrisch gemessenen Lumi- 
neszenzhelligkeit fiir ZnS zu anndhernd 100% berechnet, wahrend schon frither 
E. WIEDEMANN, indem-er die Warmewirkung der Kathodenstrahlen durch ein 
Wasserkalorimeter bestimmte, nur einen Okonomiekoeffizienten von héchstens 
7% gefunden hatte’). Den Widerspruch zwischen diesen Ergebnissen suchte 
LENARD dadurch zu erklaren, daB bei den WrEDEMANNschen Versuchen Kathoden- 
strahlen von sehr viel groBerer Geschwindigkeit verwandt worden seien. Wenn 
es aber, ganz ohne Beriicksichtigung des von WIEDEMANN erhaltenen Resultates, 
kaum méglich erschien, da8 Kathodenstrahlen von cinigen Kilovolt beim Auf- 
treffen auf einen Phosphor diesen praktisch gar nicht erwarmen, sondern ihre 
ganze Energie in Lichtstrahlung umsetzen sollten, so ist durch die bereits erwahnten 
Untersuchungen von KorDATzKI, SCHLEEDE und SCHROTER wohl sichergestellt 
worden, daB die LeNarDschen Werte infolge irriger Messung des Wattverbrauches 


1) LENARD benutzt in diesem Zusammenhang stets den Ausdruck ,,Geschwindigkeit™ 
statt ,,Energie‘‘, wobei aber in der Originalarbeit die ,,Geschwindigkeiten™ in V olt angegeben 
werden, also in einem unzweideutigen EnergiemaB ; leicht irrefiihrend wird diese Ausdrucks- 
weise jedoch, wenn in seinem Buch ,, Quantitatives iber Kathodenstrahlen” (S. 84, F uBnote 215) 
nun diese ,,Geschwindigkeiten’ statt in Volt in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit, also 
in einem wirklichen GeschwindigkeitsmaB ausgedriickt werden. 

2) P. Lenarp, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 469. 1903. 

3) E, WiepEMANN, Wied. Ann. Bd. 66, S. 61. 1898. 
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viel zu hoch angegeben waren und dafi in Wahrheit die Nutzeffekte 1% kaum 
iibersteigen. SCHLEEDE und seine Mitarbeiter konnten namlich mit Hilfe der 
in Abb. 7 skizzierten Anordnung zeigen, daB die von Kathodenstrahlen mit- 
gefiihrte Elektrizitatsmenge nicht ohne weiteres durch den elektrischen Strom 
definiert ist, der von einer den Phosphor tragenden Platte F iiber ein Galvano- 
meter zur Erde flieBt; daB vielmehr von dem gut isolierenden Phosphormaterial 
der weitaus gréBte Teil der auffallenden elektrischen 
Ladung, sei es durch Reflexion, sei es in Form sekun- 
darer Kathodenstrahlen, zuriickgeworfen wird und nach 
der Kreisblende Bb, gelangt, so daB also erst durch 
Messung des von By, nach der Erde abflieBenden Stromes 
unter Beriicksichtigung der zwischen B, und dem Glih- 
draht K angelegten beschleunigenden Spannung der wahre 
rd¢e Emergieverbrauch in der Rohre sich ergibt. Die Lumi- 
neszenzhelligkeit wurde bei all diesen Untersuchungen 
photometrisch durch Vergleich mit einer Lichtquelle 
bekannter Intensitat ermittelt, in der SCHLEEDEschen 

ae Mie ie KA ther meee Verwendung eines Spektrophotometers, was 
Taniaperen | von voePhoran Maa ber al tmecie wesentlich interessierende GréBenordnung 
des gesuchten Okonomiekoeffizienten keinen prinzipiellen 

Unterschied macht. In Tabelle 1 sind die Okonomiekoeffizienten fiir einige Phos- 
phore zusammengestellt, und zwar sowohl in Energieprozenten als auch in Hefner- 
kerzen pro Watt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Zahlen fiir eine Metall- 
fadenglihlampe mit eingetragen. Wie man sieht, ist der Okonomiekoeffizient 
fiir die Kathodolumineszenz relativ recht ungiinstig, und die sog. 
PuLtujsche Lampe (Abb. 8), in der ein mit Barmatnscher Leucht- 

farbe bestrichener Schirm durch Kathodenstrahlen zur Lumineszenz 

A erregt wird, ist — im Gegensatz zu den ebenfalls auf Elektrolumi- 

neszenz beruhenden Glimmlichtlampen — demnach durchaus keine 
wirtschaftliche Lichtquelle, wofiir tatsaichlich der Beweis schon von 
WIEDEMANN erbracht worden war. Das Hauptergebnis dieser Unter- 

suchungen wird durch eine neue Arbeit aus dem Lenardschen Labo- 

ratorium von H. W. Ernst!) vollauf bestatigt: auch Ernst findet 

fiir kleine Kathodenstrahlgeschwindigkeiten sehr niedrige Okonomie- 
koeffizienten, die allerdings mit wachsender Spannung zundchst 
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Abb. 8. merklich zunehmen, deren Maximalwert zwischen 1000 und 3000 Volt 
Ce aber auch 3 bis 17 Energieprozent (je nach der Natur des unter- 


suchten Phosphors) nicht iibersteigt. 
Den Nutzeffekt der Lumineszenzerregung durch Kanalstrahlen hat RUCHARDT?) 
untersucht, indem er in den Gang eines Kanalstrahlenbiindels abwechselnd 


Tabelle 1. Okonomiekoeffizient der Kathodolumineszenz von Phosphoren. 
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5 | 0,21 0,08 | 8 
6 0,1 0,03 0,9 










vs .. f in Energieprozent 
Okonomie { Hefnerkerzen/Watt . 


eine geeichte Thermosdule (7) oder den mit einem ZnS-Phosphor bedeckten 
Fluoreszenzschirm (F) brachte (vgl. die schematische Abb. 9); vorher passierten 


die Kanalstrahlen einen Kondensator (C), vermittels dessen die positiv oder 


1) H. W. Ernst, Ann. d. Phy. Bd. 82, S. 1054. 1927. 
°) E. RttcHarpt, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 1067. 1914; Bad. 48, S. 838. 1915. 


Ziff. 10. Nutzeffekt (Okonomiekoeffizient, Wirkungsgrad). 303 
negativ geladenen Teilchen aus dem wirksamen Strahlenbiindel abgelenkt werden 


konnten. Der diese ganze Anordnung enthaltende Beobachtungsraum stand 
nur durch den engen Kanal in der 
Kathode K mit dem eigentlichen Ent- 
ladungsraum in Verbindung und wurde 
durch dauerndes Pumpen auf még- 
lichst niedrigen Druck gebracht, wah- | 7¢=--=- ee ee A 
rend im Entladungsraum durch nach- 
stromendes Gas der fiir die Entladung 
notige Gasdruck aufrechterhalten 
wurde. Mit dieser Apparatur hat 
RUCHARDT die Giiltigkeit der oben 
Dieser otemaralicn  raitpetelten 42.9: Pactinung cur Messung des_Nutzefielstes _der 
Gleichung auch fiir Kanalstrahlen im eae assets, taurine. 
Bereich von 3000 bis 14.000 Volt nach- 

gewiesen, d.h. also wieder die Proportionalitat zwischen Lichtintensitét und 
dem Produkt aus Teilchenzahl und der Energie des einzelnen Teilchens ver- 
mindert um den Schwellenwert (Abb. 10 u. 11). Dabei ist in der Wirkung zwischen 
neutralen, positiv und negativ geladenen Teilchen kein Unterschied vorhanden. 
Die Lichtausbeute ist von derselben Gré6Senordnung 
wie bei den Kathoden- 
strahlen, namlich etwa 
1%. Dagegen scheint 
hier der Nutzeffekt fiir 


digkeiten nicht oder eee 
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Kanalstrahlen ausgelésten Flu- ~ 7 ‘ Abb.11. Intensitat der durch Kanalstrahlen 
oreszenz als Funktion der Teil- nehmen wae bei der ausgelésten Fluoreszenz als Funktion der 
chenzahl (Stromstirke). Kathodolumineszenz?), Teilchenenergie (Spannung). 


Denn auch noch bei Er- 

regung mit «-Strahlen hat MARSDEN auf Grund kalorimetrischer Messungen, indem 
er dieWarmeentwicklung in einem mit Ra-Emanation und Zn-Sulfid gefiillten Rohre 
bestimmte, einmal wenn das Lumineszenzlicht austreten konnte, das andere Mal, 
wenn es in der Rohrwandung absorbiert wurde, den Nutzeffekt zu 1,5% be- 
rechnet2), waihrend Bernpr durch Photometrierung einer technischen Leucht- 
farbe, deren Radiumgehalt bekannt war, sogar einen Nutzeffekt von 15% fand?). 

Wenn ein «-Teilchen im allgemeinen beim Auftreffen auf einen lumineszenten 
Korper nur einen kleinen Teil seiner Energie zur Lichterregung verbraucht, 
so 14Bt sich anderseits zeigen, daB durch ein einziges Teilchen eine groBe Zahl 
von Elementarprozessen angeregt werden kann: unter dem Mikroskop erscheinen 
naimlich die durch «-Strahlen hervorgerufenen Szintillationen nicht als helle 
Punkte, sondern — wenn der «-Strahl unter schragem Winkel auf das leucht- 
fahige Praparat (z. B. Willemit) auffallt — als scharf begrenzte leuchtende Linien 
von etwa 0,02 mm Lange, was der auf anderem Wege zu ermittelnden Reichweite 
der Strahlen in der Substanz entspricht*). Diese Beobachtung ist vielleicht nicht 


1) Das mag darin seinen Grund haben, da die Absorbierbarkeit der Elektronenstrahlen 
mit wachsender Geschwindigkeit sehr viel mehr abnimmt als die der atomaren Korpuskular- 
strahlen. 

2) E. Marspen, Proc. Roy. Soc. London (A). Bd. 83, S. 548. 1910. 

3) G. BernpT, Radioaktive Leuchtfarben. S. 102. Sammlung Vieweg. Braunschweig 1920. 

4) H. HerzFINKEL u. L, WERTENSTEIN, Journ. de phys. et le Radium. Bd. 1, S. 146. 


4920; H. GEIGER u. A. WERNER, ZS. f. Phys. Bde) So. 194501922: 
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ganz vereinbar mit der oben mitgeteilten Hypothese, nach der die «-Strahlen- 
lumineszenz als eine Art von Tribolumineszenz anzusehen ist, es sei denn, daB 
man annehmen darf, das in den ,,SchuBkandlen‘‘ erzeugte kurzwellige Licht 
werde in einer unmeB&bar diinnen Kristallschicht absorbiert, so daB das leuchtende 
Volumen nur die SchuBkandle aufs engste umschlieBt. 

Wirklich sehr nahe bei 100% scheint endlich der Okonomiekoeffizient fiir 
manche Arten von Biolumineszenz zu liegen, etwa das Leuchten der Feuerfliege 
(Photinus pyralis) und zwar sowohl energetisch, weil der betreffende chemische 
ProzeB (Oxydation von Luziferin unter Mitwirkung eines als Luziferase bezeich- 
neten Enzyms) fast ohne Warmeentwicklung verlauft, als auch photometrisch 
infolge besonders giinstiger Verteilung der Energie im Emissionsspektrum. Die 
absolute Helligkeit der Feuerfliege soll manchmal 0,01 Hefnerkerzen iiber- 
steigen, die meisten anderen Falle von Biolumineszenz sind allerdings wesentlich 
lichtschwacher +). 

11. Ermtidungserscheinungen. Ein mehr oder weniger rasches Nachlassen 
der Lumineszenzhelligkeit bei linger dauernder Erregung wird, abgesehen etwa 
von reinen einfachen Gasen, an fast allen leuchtfahigen Stoffen beobachtet; 
haufig ist diese ,,Ermiidung“ von einer gleichzeitigen Verfarbung begleitet, die 
deutlich auf eine chemische Veranderung hinweist. Das gilt, um nur einige 
Beispiele zu erwahnen, fiir die meisten Farbstofflésungen, die durch intensive 
Belichtung ausgebleicht werden; fiir die friiher viel verwandten Réntgenleucht- 
schirme aus Bariumplatinzyaniir, die mit der Zeit einen braunlichen Ton an- 
nehmen; fiir Zinksulfid, das allmahlich geschwarzt wird, usf. In manchen Fallen 
regeneriert sich bei langerem Liegen die Leuchtfahigkeit von selbst wieder, zu- 
weilen kann dieser Vorgang durch Erhitzen beschleunigt werden. Quantitativ 
untersucht sind die hier in Frage stehenden Veranderungen in den wenigsten 
Fallen, wo man der Frage aber nachgegangen ist, hat es sich bisher stets gezeigt, 
daB es sich nur um sekundare Effekte handelt, die mit der Lumineszenzerregung 
selbst nichts zu tun haben, sondern nur eben durch die gleichen Bestrahlungsarten 
hervorgerufen werden kénnen, die auch das Leuchten hervorrufen?); sehr haufig 
aber mu8 fiir die chemische Veranderung noch eine weitere Bedingung erfillt 
sein, die fiir die Lumineszenz keinerlei Rolle spielt. So verschwindet das Aus- 
bleichen einer wasserigen Fluoreszeinlésung vollstandig, wenn aller Sauerstoff 
sorgfaltig entfernt ist*); die Schwarzung des Zinksulfids scheint an die An- 
wesenheit von Wasserdampf oder vielleicht eher noch einer Wasserhaut auf 
dem Praparat gebunden*); die von SCHLEEDE und seinen Mitarbeitern auf 
ihren Okonomiekoeffizienten untersuchten Phosphore zeigten nach vielstiindiger 
Kathodenbestrahlung keine Spur von Ermiidung, wenn die ganze Apparatur 
griindlich entgast war; bei Anwesenheit von Restgasen dagegen ermiideten sie 
schnell. Kompliziertere Verbindungen, wie etwa die aromatischen Stoffe, mégen 
wohl auch ohne Mitwirkung von Fremdgasen zersetzt werden und so ihr Leucht- 
vermogen verlieren oder verandern — es sei an das Auftreten der GOLDSTEINschen 
Hauptspektra an Stelle der Vorspektra erinnert, doch fehlen hier noch zuverlassige 
Angaben, da die einschlaégigen Versuche stets in gasgefiillten Entladungsréhren 
ausgefihrt worden sind. Bei Erregung mit Kanalstrahlen ist eine vollstandige 
Entgasung prinzipiell ausgeschlossen; hier wird stets sehr starke Ermiidung 


5) Ww. W. Coptentz, Carnegie Inst. Wash. Publ. Nr. 164; E. N. Harvey, Journ. 
Gen. Physiology 1918; F. SCHROTER, Naturwissensch. Bd. 12, S. 165. 1924; ZS. f. techn. 
Phys. Bd. 4, S/ 162. 1923. 


*) P. PrinesHeim, ZS. f. Phys bdadOssa4 7.6) 1920s Bdalouse 424923'0) Pl 
Ann. d, Phys. Bd. 68, S. 553. 1922. SE aes 


3) F. WricEerRr, Nernstfestschrift. S, 465. 1912. 
4) SPA LENNARD, a. a, O.; A. ScHLEEDE, ZS, f, phys. Chemie. Bd. 106, S. 386. 1923. 
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des Leuchtens beobachtet, RUcuarpt fand an dem von ihm untersuchten SrBi- 
Sulfidphosphor in seiner Anordnung (es kommt natiirlich auf Stromstarke und 
Spannung an) ein Herabsinken der Helligkeit auf 40% des Anfangswertes in 
5 Sekunden. Er beobachtete darum bei der Bestimmung des Okonomiekoeffizien- 
ten immer wieder frische Stellen seines Leuchtschirmes, die durch eine Ver- 
schiebungsvorrichtung sukzessive in den Strahlengang gebracht werden konnten 
(vgl. Abb. 9). Da er iiberdies feststellte, daB die ermiidende Wirkung (nicht 
aber die Lumineszenzerregung!) fiir die neutralen Teilchen viel groBer war als 
fiir die geladenen, kann man wohl annehmen, daB es sich dabei nicht um eine 
Reaktion mit dem Fiillgas, sondern um einen durch die auffallenden Kanal- 
strahlteilchen direkt ausgelésten Effekt handelt. Ein solcher ist beim Auftreffen 
von Kanalstrahlen schon darum mit groBer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, 
weil durch sie, wie schon das Auftreten von Linienlumineszenz beweist, der 
Phosphor tatsiachlich zerstért wird. 

12. Technische Anwendungsmdglichkeiten. Die bei weitem wichtigste An- 
wendung der Lumineszenz in der physikalisch-experimentellen Technik beruht 
auf der Moglichkeit, mit ihrer Hilfe die Auftreffstellen von ultravioletter Strahlung 
sowie von Kathoden-, Kanal- und Réntgenstrahlen fiir das Auge sichtbar zu 
machen; die diesem Zwecke dienenden ,,Fluoreszenzschirme’’ kénnen prinzipiell 
aus jedem stark fluoreszierenden Material ausgefiihrt sein, das man je nach den 
besonderen Bedingungen derart wahlen wird, daB® gerade die zu untersuchende 
Strahlungsart in ihr Erregungsgebiet fallt. An Stelle der frither sehr verbreiteten 
relativ teuren Bariumplatinzyaniirschirme werden fiir das Ultraviolett meist 
pulverférmige Lenardphosphore (ZnS, CaS mit verschiedenen aktivierenden 
Metallen) gebraucht, die mit Hilfe eines Bindemittels flachenférmig auf einer 
_ festen Unterlage ausgebreitet sind. Die meisten Ultraviolettspektrographen sind 
mit Uranglasmattscheiben versehen, auf denen die einzelnen Spektrallinien sich 
als schmale leuchtende Streifen abheben; zum gleichen Zweck empfiehlt W. STEv- 
BING als besonders vorteilhaft diinne Gelatineschichten, die auf der Vorder- 
flache mit Uranylfluorid-Fluorammonium bestaéubt sind+). Fir Réntgenstrahl- 
leuchtschirme endlich ist wegen des vollstandigen Fehlens jeden Nachleuchtens 
bei intensiver Fluoreszenzhelligkeit das ganz reine Kalziumwolframat allen 
anderen lumineszierenden Substanzen iiberlegen, wahrend anderseits LENARD 
fiir die Beobachtung von Kathodenstrahlen das mehrfach erwahnte Keton (Pen- 
taketylparatolylketon) bevorzugt, besonders auch wegen seiner vélligen Un- 
empfindlichkeit gegen etwa gleichzeitig im Entladungsrohr auftretende Réntgen- 
strahlen [,,Wellenstrahlen‘‘|?). 

Mehr zu Demonstrationen als zu Messungen im ultraroten Spektralgebiet 
1a4Bt sich die Fahigkeit langwelliger Strahlen verwenden, die Phosphoreszenz 
mancher Phosphore auszuléschen: man beleuchtet erst die Phosphorflache mit 
erregendem Licht und entwirft dann das zu untersuchende Spektrum auf dieselbe ; 
dann treten sehr bald die Stellen, auf welchen langwellige Linien oder Banden 
zu liegen kommen, dunkel auf hellem Grunde hervor. Auch zur photographischen 
Festlegung ultravioletter Strahlen, die so kurzwellig sind, daB sie in die Brom- 
silbergelatineschicht nicht eindringen und daher auf gewohnlichen Platten 
keine Schwarzung hervorrufen kénnen, la8t sich ihre fluoreszenzerregende 
Wirkung verwenden. Statt namlich, wie das in der Regel geschieht, unter diesen 
Umstinden sich der relativ schwer zu behandelnden gelatinearmen ,,Schumann- 
platten“ zu bedienen, bedeckt man die normalen Platten mit einer ganz diinnen 


1) W. STEUBING, Phys. ZS. Bd. 26, S.-329. 1925. 
2) P. LENARD, Quantitatives tiber Kathodenstrahlen. S. 84. 1918. 
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Schicht eines fluoreszierenden Oles [Maschinen6l, Paraffinél u. dgl.]+); das durch 
die auffallende kurzwellige Strahlung ausgeléste Fluoreszenzlicht schwarzt die 
Platte an den Stellen der ultravioletten Linien im untersuchten Spektrum. 

Sonstige technische Anwendungsgebiete der Photolumineszenzerscheinungen 
sind nur in geringer Zahl vorhanden. ,,Fluoreszenzmikroskope“ sind von ver- 
schiedener Seite?) vorgeschlagen und auch von mehreren Firmen konstruiert 
worden. Es handelt sich dabei um einen Ersatz fiir das Prinzip der Dunkelfeld- 
beleuchtung, indem fluoreszenzfahige Praiparate, mit ultravioletten Strahlen 
(meist durch ,,Filterultraviolett‘‘) erregt, unter dem Mikroskop in ihrem Eigen- 
lichte sichtbar werden. Es braucht dabei lediglich die Kondensorlinse eines 
gewohnlichen Mikroskops zur Beleuchtung des Praparates durch einen auf der 
Vorderflache versilberten Hohlspiegel ersetzt zu werden. Da fast alle organischen 
Substanzen fluoreszieren, mag die Methode einige Anwendungsméglichkeiten 

_besitzen; es lassen sich sogar infolge der verschiedenen Fluoreszenzfarben un- 
gleiche Bestandteile eines Praparates — etwa verschiedene Mikrobenarten oder 
gesunde und kranke Partien eines Gewebes — voneinander unterscheiden, 
ebenso kann man auch die inhomogene Verteilung der farbenden Zusatze in natiir- 
lichen Mineralien erkennen. / 

Schon von STOKES ist die Fluoreszenz verdiinnter Farbstofflésungen zur 
Sichtbarmachung des Strahlenganges bei optischen Demonstrationsversuchen 
empfohlen worden. Wegen der auferordentlich groBen Empfindlichkeit des 
Nachweises von Fluoreszenz selbst bei gréBter Verdiinnung eines Farbstoffes, bei 
der eine Farbung im durchfallenden Licht nicht im entferntesten mehr zu er- 
kennen ist, hat man solche fluoreszierende Farbstoffe gelegentlich zum Nach- 
weis unterirdischer Wasserlaufe verwandt. j 

Die Kathodolumineszenz dient in den Braunschen Réhren zur Ver- 
anschaulichung des Verlaufs von Wechselstromkurven: der Querschnitt durch 
ein mittels geeigneter Blenden eng begrenztes Kathodenstrahlbiindel erscheint . 
auf einem senkrecht zur Strahlrichtung stehenden Fluoreszenzschirm als leuchten- 
der Punkt; wird der Strahl an einer Stelle seiner Bahn durch ein elektrostatisches 
oder magnetisches Wechselfeld aus der normalen Richtung abgelenkt, so wird 
der Punkt in eine Gerade auseinandergezogen, deren Lange im ersten Falle der 
maximalen elektrischen Spannung, im zweiten der magnetischen Feldstarke, 
also der elektrischen Stromstarke proportional ist. Treten beide Wirkungen 
gleichzeitig in Aktion, derartig, daB die Ablenkungsrichtungen unter rechten 
Winkeln zueinander liegen, so superponieren sie sich, und je nach der Phasen- 
verschiebung zwischen Stromstirke und Spannung nimmt die leuchtende Linie 
die Form einer unter einem Winkel von 45° verlaufenden Geraden, einer Ellipse 
oder eines Kreises an. 

SchlieBlich sei noch als wichtige experimentelle Anwendung der «-Strahlen- 
lumineszenz die Szintillationsmethode zur Zahlung der a«-Strahlen erwahnt, 
an die sich in neuester Zeit die gleiche Beobachtungmethode zum Nachweis der 
bei der Atomzertriimmerung ausgeschleuderten Protonen anschlieBt: durch die 
Intensitat der einzelnen Lichtpunkte lassen sich die von a-Teilchen oder 
Protonen herriihrenden Szintillationen sicher unterscheiden. Sehr viel grdBere 
praktische Bedeutung hat jedoch die «-Strahlenlumineszenz durch die Her- 


1) Vgl. z. B. E. v. ANGERER, Technische Handgriffe bei physikalischen Untersuchun- 
gen. easton Vieweg Heft 71; wegen quantitativer Angaben iiber die Brauchbarkeit 
verschiedener Ole zur Ultraviolettsensibilisierung s. G. R. Harrison, Journ. Opt. Soc. 
Amer, oda sa 44131 on5. 

*) Zuerst wohl von K. REICHERT, Phys. ZS. Bd. 12, S.1010. 1911; vgl. auch F. JENTZSCH 
ZS. f. Unterr. Bd. 22, S. 181. 1919. j 
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stellung technischer Leuchtfarben gewonnen, deren Verwendungsméglichkeiten 
im einzeln aufzuzahlen sich in diesem Zusammenhang eriibrigt. Diese Leucht- 
farben bestehen fast ausschlieBlich aus Zinksulfidphosphoren, denen eine 
geringe Menge (etwa 0,1°/, Ra) eines «-strahlenden radioaktiven Salzes bei- 
gemischt ist. Damit die Farbe ihre Leuchtfahigkeit nicht schnell verliert, 
mu der radioaktive Zusatz eine groBe Lebensdauer besitzen, und in dieser 
Hinsicht kommt unter den kraftigen «-Strahlen allein das Radium selbst in Be- 
tracht (Halbwertsdauer 1733 Jahre); wegen seines relativ hohen Preises verwendet 
man statt dessen haufig Mesothor (Halbwertsdauer 7,9 Jahre), das selbst zwar 
nur f#-Strahlen aussendet, sich jedoch mit der Zeit mit seinem kurzlebigeren 
«-strahlenden Abkémmling Radiothor (Halbwertsdauer 2 Jahre) in Gleich- 
gewicht setzt und so iiber einen Zeitraum von 10 Jahren eine nur um etwa 
25% abnehmende «-Strahlenemission liefert. Diese geringe Inkonstanz ist darum 
ohne jede Bedeutung, weil infolge der in der vorangehenden Ziffer besprochenen 
,,Ermtidungsprozesse“ der Phosphor selbst sein Leuchtvermégen innerhalb viel 
kiirzerer Frist einbiiBt. Die hieraus folgende Helligkeitsabnahme ist desto gréBer, 
je starker das der Farbe zugesetzte radioaktive Praparat und je gr6Rer also ihre 
Anfangshelligkeit ist. Bei starken Leuchtfarben (0,2 mg Ra pro g ZnS) scheint 
ein Intensitatsverlust von 50% im Jahre durchaus normal, bel einer schwacheren 
von etwa 0,05 mg Ra pro g ZnS betragt der Abfall in derselben Zeit nur 17%, 
bei einer sehr schwachen (0,001 mg Ra pro g ZnS) sogar weniger als 1%1) 


. 





1) Genaueres hieriiber siehe bei G. BERNDT, Radioaktive Leuchtfarben. Sammlung 
Vieweg, Braunschweig 1920. 
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Kapitel 10. 


Rontgenstrahlen. 


Von 
HERMANN BEHNKEN, Charlottenburg. 
Mit 18 Abbildungen. 


a) Zugadnglicher Spektralbereich. 


1. In Luft von Atmospharendruck. Unter ,,Rontgenstrahlen“ verstehen wir 
solche elektromagnetischen Strahlen, die beim Aufprallen von mit kinetischer 
Energie begabten Elektronen (Kathodenstrahlen) auf materielle Atome entstehen. 
Rein theoretisch angesehen kénnen auf solche Weise elektromagnetische Strahlen 
aller Wellenlangen entstehen, von den kurzwelligsten y-Strahlen angefangen 
bis zu den langsten Wellen der Elektrotechnik. Praktisch aber beschrankt sich 
die Erzeugung durch Kathodenstrahlbremsung auf ein bestimmtes zwischen 
den ultravioletten und den y-Strahlen liegendes Spektralgebiet, da auBerhalb 
dieses Gebietes andere Erzeugungsmethoden sich als rationeller erweisen. Doch 
uberschneidet sich das Gebiet der Réntgenstrahlen am kurzwelligen Ende etwas 
mit dem der y-Strahlen!) und am langwelligen Ende mit dem der ultravioletten 
Strahlen?). 

Die Entstehung der R6ntgenstrahlen wird in erster Linie beherrscht durch 
das Gesetz von DUANE und HunT3), welches eine Beziehung zwischen der Energie 
der erzeugenden Kathodenstrahlen und der ktirzesten entstehenden Wellenlange 
liefert. In praktischer Form lautet das Gesetz: 


V- 1 = 12,35, 


wo V die von den Kathodenstrahlen frei durchlaufene Spannung, also die Spannung 
am R6ntgenrohr, in Kilovolt und 2 die Wellenlange der Réntgenstrahlen in 
A (10-8cm) bedeutet (vgl. dariiber auch Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, iiber 
R6ntgentechnik, Ziff. 8). Die nach diesem Gesetz berechnete Minimalwellen- 
lange ist in dem erzeugten Spektrum mit unendlich kleiner Energie vertreten. 
Nach langeren Wellen hin nimmt die Energie zunachst ziemlich rasch zu, um 
nach dem Durchgange durch ein Maximum weniger steil wieder abzufallen und 
asymptotisch dem Werte Null zuzustreben*). Die kurzwellige Grenze des prak- 
tisch zuganglichen R6ntgenstrahlengebietes ist dadurch gegeben, da es bislang 
groBe Schwierigkeiten macht, Rontgenréhren mit mehr als etwa 250kV zu 


F. DEssavER u. E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 168. 1919. 

A. DauvitireErR, C. R. Bd. 182, S. 1083. 1926; Bd. 183, S. 193 u. 656. 1926. 
W. Duane u. F. L. Hunt, Phys. Rev. Bd. 6, S. 167. 19145. 

C.F. ULREY, Phys. Rev. Bd. 14,;S. 404.) 1918. 
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betreiben, was einer Wellenlange von ungefahr 0,05 A entspricht!), DrEssAuvER 
und Back geben als Ergebnis einer spektrometrischen Messung 0,057 A an. 
Die technischen Réntgenrdhren fiir Therapiezwecke vertragen Dauerbean- 
spruchungen bis zu etwa 210kV, ergeben also Grenzwellenlangen von etwa 
0,06 A. Nach der langwelligen Seite hin ist der zugangliche Bereich der Réntgen- 
strahlen infolge ihrer immer mehr zunehmenden Absorbierbarkeit begrenzt. 
Die Glaswand einer technischen Réntgenréhre laBt Strahlen iiber 1,2 A. kaum 
noch hindurch. Will man langwelligere Strahlung aus der Réhre herausbekom- 
men, so mu§ man ein Fenster aus besonders durchlassigem, also leichtatomigem 
Material anbringen (vgl. Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, Ziff. 8). 

2. Bei vermindertem Druck. Wahlt man als Fenstermaterial z. B. Gold- 
schlagerhaut, welche als rein organischer Stoff von sehr geringer Dicke ein sehr 
geringes Absorptionsvermégen fiir Réntgenstrahlen besitzt, so gelangen noch 
Strahlen bis zu etwa 15 A aus der Roéhre heratis. Hierbei ist aber zu beachten, 
daB diese langwelligen Strahlen in Luft von Atmospharendruck bereits stark 
absorbiert werden, so daB man z. B. fiir Wellenlangenmessungen im Bereiche 
von etwa 3 bis 15 A einen Vakuumspektrographen benétigt, der mit Hilfe der 
Vorpumpe, die man fiir die Evakuierung der R6ntgenréhre ohnedies braucht, 
bis auf einige Millimeter Quecksilberdruck evakuiert ist. Will man noch weiter 
ins langwellige Gebiet vordringen, so bedarf es eines Hochvakuumspektrographen, 
welcher ein Fenster zwischen Rohre und Spektrometer ganz vermeidet?). Mit 
diesem sind Messungen bis zu etwa 23 A gelungen. Davvitiier’) gibt an, daB 
er mit einem Hochvakuumspektrographen besonderer Art unter Verwendung eines 
Spektrometerkristalles von auf Blei niedergeschlagener Melissinséure sogar bis 
etwa 150 A habe messen kénnen. Dariiber hinaus jedoch sind direkte Wellen- 
langenmessungen nicht mehr gelungen. Man kann aber auf photoelektrischem 
Wege im Innern einer Réntgenréhre Réntgenstrahlen noch nachweisen bis herab 
za Erzeugungsspannungen von erheblich unter 100 Volt*). Es ist also nicht 
daran zu zweifeln, daB ein kontinuierlicher Ubergang von den y-Strahlen iiber 
die Réntgenstrahlen zu den ultravioletten Strahlen existiert, wenn auch die 
experimentelle Beherrschung des ganzen Gebietes einstweilen noch mancherlei 
Schwierigkeiten bereitet. 


b) Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Konstruktion von 
R6ntgenrohren. 


3. Entstehung von Réntgenstrahlen. Alle Rontgenréhren, gleichviel wie 
sie sonst eingerichtet sein mégen, miissen zwei Bestandteile besitzen, ohne die 
die Réntgenstrahlerzeugung nicht méglich ist, ndmlich eine Kathode als Quelle 
von freien Elektronen und eine Antikathode, die von der Kathode isoliert ist 
und von der die von der Kathode emittierten und durch eine an die Rohre an- 
gelegte Spannung beschleunigten Elektronen aufgefangen und gebremst, werden. 
Als Antikathode kann, wie bei den ersten Versuchen RONTGENS®), zur Not die 
Glaswand der Réhre selbst dienen, wie sich fast an jedem Entladungsrohr, das 
man geniigend weit evakuiert, demonstrieren la8t. Zur rationellen Strahlen- 








1) F. DESSAUER u. E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 168. 1919. 

2) R. THoRAEvS u. M. SrecBaHN, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18, Nr. 24. 1924. 

8) A. DAUVILLIER, C. R. Bd. 182, S. 1083; Bd. 183, S. 193 u. 656. 1926. 

4) H. DemBer, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 560. 1913; vel. auch M. SIEGBAHN, 
Die Spektroskopie der Réntgenstrahlen. S.221ff. Berlin 1924; O. W. RIcHARDSON Uu. 
F.C. CHALKLIN, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 110, S. 247. 1926. 

5) W.C. RONTGEN, Wirzb. Ber. 1895, S. 137. Abgedruckt in Ann. d. Phys. Bd. 64, 
S. 1. 1898. 
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erzeugung jedoch bedarf es einer metallenen Antikathode, die dann zugleich 
als Anode zur Zufiihrung der positiven Spannung dienen kann. Durch den Auf- 
prall der Elektronen entstehen in der Antikathode Réntgenstrahlen von zweierlei 
Art, namlich erstens die Bremsstrahlen im engeren Sinne, die ein kontinuierliches 
Spektrum bilden, und zweitens die fiir das Antikathodenmaterial charakteristi- 
schen Strahlen in Gestalt eines meist ziemlich einfachen Linienspektrums. Die 
Energieverteilung des kontinuierlichen Spektrums 14Bt sich aus der an der Rohre 
liegenden Spannung annahernd berechnen. Fiir niedrigere Spannungen — die 
Messungen wurden bis zu 12 kV aufwarts durchgefiihrt — gilt nach KULEN- 
-KAMPFF!) die einfache Formel: 


Ty =C"Z “(yg 9) Deb, 


Hier bedeutet J, die Intensitat fiir die Frequenz y, C eine Konstante, b = 2,5 
- 10% sec” +, ¥) die aus dem DuAnE-Huntschen Gesetz folgende Héchstfrequenz 
und Z die Atomnummer des Antikathodenmaterials. Aus Messungen von 
WEBSTER und HENNINGS?) geht hervor, daB bis zu Réhrenspannungen von 60 kV 
die Formel gilt: 

y=C-Z-(y%—y). 


Dagegen fanden GLOCKER und Kaupp’) durch Messungen bis zu 160 kV die 
folgende Formel, die sie aus einer von BEHNKEN*) angegebenen komplizierteren 
Formel durch Beschrankung auf kurzwellige Strahlen von 4 < 0,16 A ableiteten, 
bestatigt : 

I, = I, - v?/c = konst. (vy — v). (c= Lichtgeschw.) 


Uber die Theorie des kontinuierlichen Spektrums findet man Naheres in Bd. XXII 
ds. Handb., Kap. 4, Ziff. 21ff. Fiir die Praxis geniigen meist folgende Regeln: 
4. Die Grenzwellenlange folgt dem Duane-Huntschen Gesetz: V-1 = 12,35. 
2. Die Maximalintensitat liegt bei einer betrachtlich gréBeren von der Filterung 
abhangigen Wellenlange. 3. Die gesamte tiber alle Wellenlangen summierte 
Intensitat steigt proportional mit dem Rdéhrenstrom, proportional mit dem 
Quadrat der Réhrenspannung und proportional mit der Atomnummer des Anti- 
kathodenmaterials. 

Die Intensitat des kontinuierlichen Spektrums ist weiterhin yom Azimut 
gegen die Richtung des erzeugenden Kathodenstrahles in geringem MaBe ab- 
hangig in der Weise, daB unter 60° ein Maximum zu beobachten ist, das aber 
infolge der Absorption in der Antikathode selbst meist wenig ausgepragt ist. 
Ferner ist die Strahlung teilweise polarisiert in dem Sinne, daB der elektrische 
Vektor parallel zur Kathodenstrahlrichtung bevorzugt ist. Der Wirkungsgrad, 
mit welchem die Kathodenstrahlenenergie in Rontgenstrahlenenergie umgesetzt 
wird, ist sehr gering, und nur von der GréBenordnung 10-3. Er steigt jedoch 
mit der Réhrenspannung und mit der Atomnummer des Antikathodenmaterials. 

Wie schon erwahnt wurde, ist das kontinuierliche Spektrum stets von dem 
charakteristischen Spektrum des Antikathodenmaterials uberlagert. Ist das 
Antikathodenmaterial ein einfacher Stoff, so besteht das charakteristische 
Spektrum stets nur aus wenigen Linien, die in Serien, welche als K-, L-, M- 
usw. Serie bezeichnet werden, angeordnet sind, und deren ungefahre Wellenlingen 








1) H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 69, S. 548. 1922. 
2) D. L. WEBSTER u. A. E. HENNINGS Phys. Rev. Bd. 21, S. 312. 4 i 
' ; ; Hoey bya Sy : 1923; vell hier 
Bd. XXIII ds. Handb., Kap. 4, von H. KuLENKAMPFF iiber das kontinuierliche Réntges- 
spektrum (Ziff. 20). 
3) R. GtocKer u. E. Kaupp, ZS. f. techn. Phys. Bd. 7, S. 434. 1926. 
4) H. Bennxen, ZS. £. Phys. Bd. 4, S. 241. 1921: ZS. £. techn. Phys. Bd. 2, S. 453. 1921. 
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sich aus der Atomnummer tiberschlagsweise berechnen laBt. So gilt z. B. in 
dem bei glasernen Réntgenréhren ohne Fenster in Betracht kommenden Spektral- 
gebiet, bei welchen nur die Linien der K-Serie von Bedeutung sind, folgende 
Faustformel: 


(Z — 1)2-2 = 1000. 


Im iibrigen fehlt es nicht an Tabellen tiber Réntgenwellenlaingen!). Zur Erregung 
der charakteristischen Strahlung eines Elementes ist eine bestimmte Mindest- 
spannung erforderlich, welche aus dem DuANE-Huntschen Gesetz zu berechnen 
ist, indem man die Wellenlange der entsprechenden Absorptionskante in das 
Gesetz einsetzt. Um aber Intensitaten zu bekommen, die sich betrachtlich iiber 
den kontinuierlichen Untergrund erheben, ist die Spannung mindestens auf den 
doppelten Betrag der Anregungsspannung zu steigern. 

Als Material fiir Réntgenréhren kommt in‘ erster Linie das Glas in Frage, 
weil Glaskérper sich leicht evakuieren lassen, und weil auf diese Weise eine ge- 
ntigende Isolation der Elektroden gegeneinander ohne besondere Mittel erreicht 
wird. Auch Quarzglas ist vortrefflich geeignet, aber teurer und nur im Sauerstoff- 
geblase zu bearbeiten. Fiir viele Zwecke, besonders wenn die Réhren 6fters 
gedffnet werden miissen, bieten metallene R6hrenkérper unter Verwendung 
von Glas- oder Porzellanionisatoren groBe Vorteile. Doch lassen sich solche 
RGhren meist nicht von der Luftpumpe abnehmen, sondern mtissen wah- 
rend des Betriebes weiter gepumpt werden. Beispiele sind weiter unten 
beschrieben. ; 

4. Ionenrohren und Elektronenrohren. Die zur R6ontgenstrahlenerzeugung 
nétigen Kathodenstrahlen lassen sich auf zweierlei Weise herstellen. Die 
, klassische‘‘ Methode ist die Gasentladung unter vermindertem Druck, bei 
welcher die Kathodenstrahlen die meist hohlspiegelf6rmige Aluminiumkathode 
senkrecht zu deren Oberflache verlassen und sich in dem sog. Brennfleck auf der 
Antikathode vereinigen. Als Kathodenmaterial wahlt man méglichst reines 
Aluminium, da dieses geringe Zerstaubung zeigt. Nach dieser Methode her- 
gestellte Roéhren nennt man Ionenrdhren. Ihre Betriebsspannung ist durch 
den in ihnen herrschenden Gasdruck bestimmt und durch diesen zu regulieren. 
Ein besseres Regulieren und Konstanterhalten der Betriebsbedingungen, ins- 
besondere der Spannung, erméglichen die nach dem Prinzip der Wehnelt- oder 
Coolidgekathode arbeitenden ,,Elektronenréhren“. Als Glihkathodenmaterial 
wird dabei meist Wolframdraht, evtl. mit einem Uberzug von Thoriumoxyd zur 
Steigerung der Elektronenemission, verwendet. Die schon bei dunkler Rotglut 
emittierenden Thoriumfaden an Stelle der gewdhnlichen Wolframfaden sind 
besonders dann erforderlich, wenn es darauf ankommt, das von der Gliihkathode 
ausgehende Licht zu vermeiden, also z. B. bei Arbeiten mit so weichen Strahlen, 
daB ein die Lichtstrahlen zuriickhaltendes Fenster unzulassig ist. Es ist aber zu 
beachten, daB Gliihkathodenréhren die Linien des Wolframs und evtl. des 
Thoriums emittieren, was fiir manche Zwecke, z. B. Kristalluntersuchungen, 
stérend sein kann. Die indirektere und daher umstandlichere Methode der 
Kathodenstrahlerzeugung von LILIENFELD?), nach welcher die von einer Gltih- 
kathode ausgehenden Elektronen zunidchst auf eine Zwischenkathode auf- 
treffen und erst in dieser die eigentlichen Kathodenstrahlen auslésen, hat 
heute wohl nur noch historische Bedeutung (vgl. auch Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3, Ziff. 7ff.), 


1) Zum Beispiel LANDOLT-BORNSTEIN, Physikalisch-Chemische Tabellen, 5. u. folg. Aufl. 


u. Erganzungs-Bd. ‘ 
2) J. E. Livrenrexp, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 18, S. 256. 1912. 
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c) Die technischen Roéntgenrohren. 

5. Medizinische Réntgenréhren. Die im Handel erhaltlichen Réntgen- 
rohren fiir medizinische Zwecke sind im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, Ziff. 6 
bis 18, ausfiihrlicher behandelt. Sie werden im physikalischen Laboratorium 
mit Vorteil angewendet, wenn es sich darum handelt, iiber ein Spektralgebiet 
zwischen 0,06 und 1,0A zu verfiigen. Sie werden sowohl als Ionenréhren wie 
als Elektronenréhren (Coolidgeréhren) fabriziert. Die Ionenréhren besitzen meist 
Platinantikathoden, kénnen also auBer dem kontinuierlichen Spektrum auch das 
Linienspektrum des Platins, vornehmlich dessen K-Serie von 0,16 bis 019A 
liefern. Die L-Serie von 0,89 bis 1,54 A wird in der Glaswand bereits erheblich 
absorbiert und besitzt daher auBerhalb der Réhre nur geringe Intensitat. Die 
Coolidger6hren haben fast stets Wolframantikathoden, deren K-Linien bei 
0,18 bis 0,21 A liegen, oder aber Molybdanantikathoden mit einem Linienspek- 
trum zwischen 0,61 und 0,71 A. Die Vorteile der technischen Réntgenréhren 
bestehen in ihrer einfachen Handhabung sowie ihrer groBen Betriebssicherheit 
und Konstanz. Als Nachteile sind zu nennen aufer der Unméglichkeit, Ver- 
anderungen am Rohr vorzunehmen, die besonders fiir Coolidgeréhren sehr 
hohen Preise. Auch wird die Reparatur beschadigter Réntgenréhren, bei denen 
z. B. die Glaswand durchschlagen oder die Gliihkathode durchschmolzen ist, 
von den Firmen meist als nicht lohnend abgelehnt, da der hohe Preis der Rohren 
nicht durch das Material, sondern durch den groBen AusschuB beim Auspumpen 
bedingt ist. Die Belastbarkeit und Leistungsfahigkeit der technischen Réhren 
ist je nach der Art der Rohren sehr verschieden. Diagnostikréhren, die fiir 
Spannungen bis zu etwa 70 kV vorgesehen werden, vertragen Dauerbelastungen 
bis etwa zu 10 mA und Momentanbelastungen bis zu 150 mA, sog. Hochleistungs- 
therapierdhren mit Strahlungskithlung Dauerbelastungen bis zu 8 mA_ bei 
200 kV. Die Multixréntgenréhre der Phénix-Réntgenréhrenfabriken A.-G., Ru- 
dolstadt, deren Antikathode mit flie8endem Wasser nach Art eines Automobil- 
kuhlers gekuhlt wird, erlaubt angeblich Dauerbelastungen von 20 bis 30 mA 
bei Spannungen bis zu 250 kV. 

Erwahnt sei noch, da8 auf Veranlassung des zur Zeit in Amerika ansassigen 
Arztes Bucky von der Firma C. H. F. Miller in Hamburg neuerdings kleine 
Coolidgerohren mit einem Fenster aus Lindemannglas fiir eine Betriebsspannung 
von nur 10 kV hergestellt werden!). Die emittierende Antikathodenflache ist 
bei diesen Rohren, die nur fiir therapeutische Bestrahlungen gedacht sind, sehr 
groB und liegt auf der Innenseite eines nach dem Fenster zu gedffneten Hohl- 
kegels. Die Réhren sind also nur dann mit Vorteil zu verwenden, wenn ein gréBeres 
Bestrahlungsfeld gebraucht wird, nicht aber z. B. fiir spektrometrische Zwecke. 


d) Rohren fiir physikalische Zwecke. 

6. Einfachste Form von Roéntgenréhren. Fiir einfache Demonstrationen 
z. B. der Fluoreszenz oder der Ionisation durch Rontgenstrahlen geniigt eine 
Q einfache Rohre der in der Abb.1 schematisch 

dargestellten Form. 
In einen Glaskolben von 10 bis 20 cm 
 Durchmesser sind mit Hilfe von drei Ansatz- 
rohren der Anodenstift A, die hohlspiegel- 
formige Kathode K und die Antikathode AK 
Abb. 1. Einfache Réntgenrdhre. eingesetzt. A und K bestehen aus Aluminium, 





Pp 
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*) Anm. b. d. Korr.: Inzwischen werden auch von anderen Firmen derartige Réhren 
angefertigt. 
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wahrend AK ein Platinblech ist. Die Réhre wird auf einige tausendstel Millimeter 
Quecksilberdruck evakuiert, am besten unter Belastung mit einem Induktorium von 
einigen Zentimetern Schlagweite, wobei die Antikathode zeitweilig in schwache Glut 
gerat. Die Wasserhaut an der Innenwand der Réhre ist durch Befacheln des Glas- 
kolbens mit einer Bunsenflamme wahrend des Pumpens zu entfernen. Wahrend des 
Auspumpens darf die Antikathode nicht mit angeschlossen werden, weil diese sonst, 
solange noch kein gentigendes Vakuum erreicht ist, infolge des sog. SchlieBungs- 
impulses des Induktors stark zerstiuben wiirde. Sobald die Réhre den ge- 
winschten Hartegrad erreicht hat, kann sie von der Pumpe abgeschmolzen 
werden. Man hiite sich aber bei spiterem Gebrauche, die Rohre langere Zeit 
mit mehr als etwa 1/, bis 1 mA zu belasten, da sonst die Gefahr der Gasabgabe 
aus den Metallteilen entsteht, die ein erneutes Auspumpen notig machen wiirde. 
Nach langerem Betriebe pflegen solche einfachen Rohren infolge der Entstehung 
des sog. Pseudohochvakuums!) meist hart zu werden und sind dann am besten 
durch neue zu ersetzen, da ein ,,Regenerieren‘‘ durch Einfiillen neuen Gases 
nur sehr vortibergehend Abhilfe schafft. 

7. Mittel zur Steigerung der Strahlenintensitat. Elektrodenkihlung. Um 
eine moglichst groBe Strahlenintensitat zu gewinnen, mu8 man die Rohren 
so einrichten, daB sie sowohl in bezug auf den hindurchgehenden Strom als auch 
auf die angelegte Spannung eine méglichst groBe Belastung vertragen. Auch wird 
man durch Anwendung eines hochatomigen Antikathodenmaterials den Wirkungs- 
grad méglichst giinstig zu gestalten suchen. Weiter ist es von Wichtigkeit, daB 
das zu bestrahlende Objekt so nahe wie méglich an die Antikathode herangebracht 
werden kann wegen des quadratischen Ausbreitungsgesetzes. Infolge des stets 
sehr geringen Wirkungsgrades der Réntgenréhren wird die zugefitihrte Leistung 
so gut wie vollig in der Antikathode in Warme umgesetzt, und es ergibt sich daher 
die Notwendigkeit, die Antikathode so intensiv wie méglich zu kiihlen. Bis zu 
einem gewissen Grade ist dies dadurch méglich, daB man ihr zur Erzielung 
einer groBen Warmekapazitat eine groBe Masse gibt. Auch lassen sich an dem 
aus der Rohre herausgefiihrten Teil Kihlrippen anbringen. Beispiele ftir solche 
Konstruktionen finden sich in dem Abschnitte tiber technische Rontgenrdéhren 
in Bd. XVII ds. Handb., Kap.3, Ziff.10, beschrieben. Weit wirksamer aber ist 
die Kiihlung durch Wasser, die ent- 
weder als Siedekihlung, die sich eben- i \ 
falls bei technischen RGéhren vorfindet, HT 
oder aber besser durch einen dauernd 
flieBendenWasserstrom vorgenommen 
wird. Zu diesem Zwecke gibt man 
der Antikathode eine Form der in Abb. 2. Antikathode fir Kihlung durch flieBendes Wasser. 
Abb. 2 dargestellten Art. 

Die Antikathode wird aus Kupfer oder Messing hergestellt. Bei A ist ein 
Scheibchen aus Wolfram oder Platin stramm eingepaBt. Der bei F aufgelétete 
Flansch dient zum Einkitten in den Glaskérper der Réhre mit Pizein. Wenn sich 
die Anordnung so treffen laBt, daB die Antikathode beim Betriebe geerdet werden 
kann, so schlieBt man sie am besten direkt an die Wasserleitung an. Ist es aber 
notig, die Antikathode an Hochspannung zu legen, so ist eine direkte Kihlung 
durch die Wasserleitung nur dadurch méglich, da man die Kiuhlleitung erstens 
aus einem isolierenden Material, z. B. Glasréhren oder Gummischlauch, herstellt 
und ihr auBerdem eine betrachtliche Lange gibt, damit der durch das Kiihlwasser 
entstehende Erdschlu8 nicht zu stark wird. Der elektrische Widerstand des 
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1) Vel. Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, Ziff. 11. 
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iiblichen Leitungswassers ist meist erstaunlich groB. Z. B. ist der Erdstrom 
durch eine 6m lange Kihlleitung von etwa 0,3 cm? Querschnitt bei 30 kV nur 
von der Gré8enordnung von 10mA. Will man den Erdschlu8 vermeiden, sO 
mu8 man die Antikathode entweder aus einem isolierten Hochbehalter in ein 
ebenfalls isoliert aufgestelltes AbfluBgefaB speisen oder aber, wie bei der in Ziff. 5 
erwahnten Multixréhre, ein isoliertes aus Kiihler und Pumpe bestehendes System 
anwenden. Auf die letztere Weise vermeidet man das besonders bei langen 
Bestrahlungszeiten recht lastige Nachfiillen des Hochbehalters. 

8. Verschiedene Kathodenformen. Um die fiir einen kraftigen Rohren- 
strom notwendigen Elektronen zur Verfiigung zu haben, darf bei einer Ionen- 
rohre das Rohrenvolumen und die Kathodenoberflache nicht zu klein gewahlt 
werden. GréBere Leistungen als bei Ionenrohren sind aber unter allen Umstanden 
mit Elektronenréhren zu erzielen. Man wird daher nur in den Fallen den Ionen- 
rohren den Vorzug geben, wo es erforderlich ist, den Glithfaden, der stets zur 
Emission des Wolframspektrums Veranlassung gibt, zu vermeiden, wie z. B. 
bei der Debye-Scherrer-Methode der Kri- 
stalluntersuchung. Wahrend man bei der 
Ionenrodhre andere als Hohlspiegelkathoden 
kaum anwendet, wird bei Elektronen- 
rohren die Form des Gliihdrahtes mannig- 

Abb. 3. Glihkathode mit Sammelzylinder, fach variiert. Am meisten tiblich ist die 
Form einer ebenen Spirale. Um die emit- 
tierten Elektronen, die die Glithspirale mit geringen Anfangsgeschwindigkeiten 
verlassen und daher der Richtung des elektrischen Feldes folgen, auf einem 
kleinen Bezirk der Antikathode, dem sog. Fokus oder Brennfleck, zu ver- 
einigen, braucht man eine ,,Sammelvorrichtung. Als solche ist ein kleiner 
Zylinder aus Molybdan oder Nickel, der die Glithspirale in der in der Abb. 3 
skizzierten Weise umgibt, geeignet. 

Der Sammelzylinder ist mit der Glithkathode leitend verbunden und be- 
findet sich somit auf negativem Potential gegeniiber der Antikathode. Die 
zwischen beiden wirksamen elektro- 
statischen Krafte bewirken die mehr 
oder weniger starke Konzentration der 
Elektronen, je nachdem der Glithdraht 
mehr oder weniger tief im Innern des 
Zylinders sitzt. Ein Mittel, die Elek- 
tronenkonzentration automatisch der 
Belastung der Réhre anzupassen, ist 
von R. THALLER!) angegeben worden 
und im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, 
Ziff. 16 beschrieben. 

In vielen Fallen, z. B. bei gewissen 

ADR dis Coenen Methoden der Réntgenspektroskopie, 

ist es erwiinscht, mit einer méglichst 

kleinen punkt- oder linienformigen Strahlenquelle zu arbeiten. Um dabei die 

Flacheneinheit der Antikathode nicht ubermaBig belasten zu miissen, wendet 

man mit Vorteil den in der Réntgentechnik als »GOtzefokus bezeichneten 

Kunstgriff an. Bei dieser Konstruktion hat der Glithdraht die Form einer 

Schraubenlinie und befindet sich in der Achse der als Parabolspiegel gestalteten 
Sammelvorrichtung, wie es die Abb. 4 erkennen 1aBt. 














1) R. THALLER, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 33, S. 108. 1925. Kongre8heft. 
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Auf diese Weise bildet sich auf der nur wenig abgeschragten Antikathode 
ein bandférmiger Brennfleck aus, der, von vorn gesehen, infolge der perspek- 
tivischen Verkiirzung nahezu punktformig erscheint. Durch den flachen Aus- 
tritt der Strahlen aus der Antikathodenvorderfliche wird natiirlich nur solange 
eme gesteigerte Intensitat erzielt, als die Oberflache glatt bleibt und nicht etwa 
durch zu starke Belastung ,,angestochen‘ ist. Andernfalls wird ein groBer Teil 
der erzeugten Réntgenstrahlung in der Antikathode selbst absorbiert. 

9. Betriebsweise von Rontgenréhren. Die Art der Betriebsweise, ins- 
besondere der zeitliche Verlauf der an eine Réntgenrdhre angelegten Spannung, 
ist fiir deren Wirkungsgrad von erheblicher Bedeutung). Theoretisch ist eine 
konstante Gleichspannung das giinstigste. Dennoch ist fiir den Betrieb von 
Ionenréhren die Anwendung eines Induktors von Nutzen, da man dabei einen 
Vorschaltwiderstand, wie er bei einer Stromquelle mit konstanter Gleichspannung 
wegen der fallenden Charakteristik der Ionenréhren erforderlich ist, entbehren 
kann. Naheres tiber den Induktorbetrieb findet sich 
bei P. LupEwic?). Fiir Elektronenréhren ist jedoch 
der technische Transformator dem Induktor erheb- 
lich uberlegen, da er einen gleichmaBigeren und besser 
regulierbaren Betrieb erméglicht. Sowohl bei Indukto- 
ren wie bei Transformatoren empfiehlt sich meist die 
Anwendung eines Ventiles zur Unterdriickung der ver- 
kehrten Stromrichtung. Solche Ventile sind synchron 
rotierende Schalter oder unsymmetrische Funken- 
strecken bei normalem oder vermindertem Druck oder 
aber in vollkommenster und wegen ihrer vélligen Ge- 200 kV- 
rauschlosigkeit und des Fehlens der lastigen ,,Ozon- Abb. 5. Greinacherschaltung. 
bildung’’ auch angenehmster Weise Glihkathoden- 
ventile. Naheres tiber solche Einrichtungen findet sich in Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3, Ziff. 29 bis 31. Der ideale Betrieb von Coolidgeréhren wird mit 
einer Gleichstromquelle, also am vollkommensten mit einer Akkumulatoren- 
batterie, erzielt. Eine solche Batterie fiir Spannungen bis zu 100 kV ist 
von ARMSTRONG und STIEFLER’) beschrieben worden. Aber nur wenige 
Institute werden sich eine so kostbare und intensivste Wartung erfordernde 
Anlage leisten kénnen. Die Verwendung von Batterien wird sich daher 
meist auf die Erzeugung von weichen Strahlen mit niedrigen Spannungen be- 
schranken miissen. Bis zu Spannungen von etwa 10 kV sind Gleichstromhoch- 
spannungsgeneratoren ein fast vollwertiger Ersatz. Dariiber hinaus aber wird 
man meist zu besonderen, aus Ventilen und Kondensatoren zusammengesetzten 
Schaltungen seine Zuflucht nehmen miissen, die bei nicht zu hoher Belastung 
einen der reinen Gleichspannung sehr nahekommenden Betrieb erméglichen. 
Die zur Zeit vollkommenste derartige Einrichtung, die auch in die praktische 
R6ntgentechnik Eingang gefunden hat und daher von allen einschlagigen Firmen 
laufend fabriziert wird, ist die sog. Greinacherschaltung*), die in Abb. 5 
schematisch dargestellt ist. Das Prinzip dieser Einrichtung beruht darauf, daB 
die beiden in Reihe geschalteten Hochspannungskondensatoren durch den 
Transformator tiber die beiden Ventile immer im gleichen Sinne aufgeladen werden 
und somit als Gleichstromquelle dienen kénnen. Eine besondere Eigentiimlich- 


tN 





1) Vgl. H. BEHNKEN, ZS. f. techn. Phys. Bd. 2, S. 153. 1921. P : 
2) P. LupEewic, Die physikalischen Grundlagen des Betriebes von Rontgenrohren mit 

dem Induktorium. Berlin 1924; vgl. auch Bd. XVII ds. Handb. Kap. 3, Ziff. 22 u. 25 if. 
8) A. H. ARMSTRONG u. W. W. STIEFLER, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S. 509. 1925. 
4) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 320. 1914. 
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keit dieser Schaltung besteht darin, daB sie es erméglicht, eine Spannung zu 
erreichen, die nahezu das Doppelte des Scheitelwertes des benutzten Trans- 
formators betragt. Naheres iiber solche Gleichstromhochspannungsschaltungen 
findet sich ebenfalls im Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3, Ziff. 33. Insbesondere 
ist dort auch einiges iiber die Hohe der mit diesen Schaltungen erreichten Span- 
nungen und tiber deren Ermittlung gesagt. 

10. Erzeugung besonders harter Strahlen. Vorbedingung fiir die Erzeugung 
sehr harter Réntgenstrahlen ist die Méglichkeit, eine Réntgenrodhre mit sehr hohen 
Spannungen zu betreiben. Dies erfordert bei Ionenrdéhren niedrige Gasdrucke, 
bei welchen jedoch nur noch geringe Stréme erzielt werden kénnen und auBerdem 
das Aufrechterhalten eines gleichmaBigen Laufens der Réhren sehr schwierig wird. 
Die Glihkathodenroéhren sind hierfiir besser geeignet. Es ist nétig, die Réhren 
fiir hohe Spannungen weitgehend zu entgasen. Aus diesem Grunde verwendet 
man fiir die Elektroden in solchen Rohren nur Metalle, die einen hohen Schmelz- 
punkt besitzen, so daB man sie wahrend des Auspumpens der Roéhren hoch er- 
hitzen kann. In erster Linie kommen Wolfram, Molybdan und Tantal in Frage. 
Auch versucht man mit méglichst wenig Metall im Innern der Réhre auszukom- 
men. Die technischen Rohren fiir Tiefentherapie, welche in Bd. XVII ds. Handb., 
Kap. 3, Ziff. 18 beschrieben sind, werden meist mit massiven Wolframanti- 
kathoden ausgertistet, die wahrend des Betriebes in helle Glut geraten und sich 
lediglich durch ihre intensive Warmeausstrahlung abkiihlen. Sie vertragen 
dauernd Spannungen bis wenig tiber 200 kV. Die Rohren miissen beim Betriebe 
mit hohen Spannungen méglichst frei stehen. Insbesondere diirfen nicht etwa 
metallene Stative zu ihrer Aufstellung benutzt werden, da eine zu groBe An- 
naherung von Metallteilen leicht einen Durchschlag der Glaswand im Gefolge 
haben kann. Aus diesem Grunde verwende man als Strahlenschutz in der Nahe 
der Réhre auch kein metallisches Blei, sondern nur Bleiglas oder Bleigummi. 
Eine Grenze fiir die héchsten zur Réntgenstrahlerzeugung anwendbaren Span- 
nungen anzugeben, ist schwierig, da die Technik der Hochspannungserzeugung 
der Réntgenrohrentechnik zur Zeit weit voraus ist. Man kann Hochspannungen 
bis zu 2000 kV herstellen, nicht aber R6ntgenréhren, die solche Spannungen 
auch nur annahernd vertragen. 

11. Homogene Réntgenstrahlen. Fiir viele Falle ist es erforderlich, iiber 
homogene Réntgenstrahlen zu verfiigen. Man pflegt darunter im Gegensatz zu 
monochromatischen Rontgenstrahlen solche zu verstehen, die zwar streng ge- 
nommen noch ein kontinuierliches Spektralbereich umfassen, dessen Grenzen 
jedoch so eng sind, da8 durch Absorptionsmessungen mit Absorbenten ver- 
schiedener Starke keine Inhomogenitat mehr zu erkennen ist. Natiirlich ist der 
Begriff der so definierten homogenen Strahlung kein véllig strenger, sondern 
von der Genauigkeit der Absorptionsmessungen abhangig, weshalb man auch 
vielfach von ,,praktisch homogenen Strahlen‘‘ spricht. Um solche praktisch 
homogenen Strahlen herzustellen, benutzt man Filter, die meist aus Metall- 
blechen bestehen. Da der Absorptionskoeffizient eines Elementes fiir Réntgen- 
strahlen mit der dritten Potenz der Wellenlange zunimmt, so bewirkt ein solches 
Filter, daB der langwellige Teil des von einer R6ntgenrohre emittierten kontinuier- 
lichen Spektrums wesentlich starker absorbiert wird als der kurzwellige. Es 
ist daher méglich, durch immer weitergehende Filterung die langwelligen Teile 
eines Rontgenspektrums beliebig weit abzuschneiden, so daB praktisch nur 
ein enger Bereich in der Nahe der durch das Duanr-Huntsche Gesetz fest- 
hegenden kurzwelligen Grenze iibrigbleibt. Bei der Auswahl des Filtermaterials 
ist aber darauf zu achten, daB das gewahlte Material in dem Gebiete, das durch 
das Filter zuriickgehalten werden soll, keinen Absorptionssprung besitzt. Bei 


Ziti 12; Monochromatische Strahlen. yciyy 
glasernen Rohren, deren Spektrum am langwelligen Ende bei ungefahr 1,2 A 
beginnt, kommen daher nur solche Stoffe als Homogenisierungsfilter in Frage, 
deren Absorptionsspriinge bei langeren Wellen liegen. Dies sind alle diejenigen 
Elemente, die eine kleinere Atomnummer besitzen als das Zink mit Nr. 30, vor 
allen Dingen also das Kupfer, das daher 
auch in der Roéntgentherapie als Filter- 
material die Hauptrolle spielt. Einige 
Beispiele fiir die Wirkung von Homogeni- 
sierungsfiltern sind durch die Kurven 
der Abb. 6 veranschaulicht, die von 
H. KtstNner?) mit Hilfe der Energiever- 
teilungsformel von BEHNKEN berechnet 
worden sind. Die Filter aus verschie- 
denem Material sind hier so gewahlt, da 
sie die Maximalintensitat nahezu auf 
denselben Wert schwachen. Man erkennt 
die starkere Homogenisierung durch das 
schwerere Material. 

Zur Berechnung der Filterwirkung 
kann man nach GLOCKER?) die folgen- 
den Formeln benutzen: 
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= Schwachungskoeffizient, 3 

= Dichte, z = Atomnumme;r, 4 
44 = Absorptionsbandkante der K-Serie. | 

RS 
Natiirlich l4Bt sich eine vollkommene &5 
Homogenitat durch Filterung niemals Sy 
erreichen. 
12. Monochromatische Strahlen. In J 

manchen Fallen ist es jedoch erwiinscht, 2 {—\ 
iiber streng monochromatische Strahlen \ 
zu verfiigen. Ganz streng und fir be- “ AS 
liebige Wellenlangen ist dies nur durch 0 a7 G2 03 GF 05 06 OT 08 09 10 
spektrale Zerlegung mit Hilfe der Kri- Wellenlange in A-E. 


stallreflexion moglich. Ein nach dieser Abb, 6. Wirkung von Homogenisierungsfiltern. 
Methode erzieltes streng monochromati- 

sches Strahlenbiindel hat jedoch nur geringe Intensitat und auBerdem die Form 
einer schmalen Linie. Dagegen kann man vielseitig verwendbare weitgehend mono- 
chromatische Strahlenbiindel durch Ausnutzung der charakteristischen Strahlung 
erzielen. Diese kann man entweder, wie es BARKLA bereits vor der Entdeckung 
der Kristallinterferenzen getan hat, als Fluoreszenzstrahlung erzeugen oder 
aber, indem man eine Substanz, welche ein Eigenspektrum der gewiinschten 
Spektralgegend besitzt, auf die Antikathode der Réntgenrohre bringt. Es wird 
dann das Linienspektrum dieser Substanz tiberlagert von einem kontinuierlichen 


1) H. Ktstner, Die Ionisationsmessung der Rontgenstrahlen. S.281. Leipzig 1925. 
2) B. GLocKER in Rotu-ScHEEL, Konstanten der Atomphysik. S, 83. Berlin 1923, und in 
LANDOLT-BORNSTEIN, Physik.-Chem. Tabellen, 5. Aufl., 1. Erganzungsband S. 389. Berlin 1927. 
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Spektrum emittiert. Wenn man aber die Spannung etwa gleich der zwei- bis 
dreifachen Anregungsspannung des betreffenden Elementes wahlt, ist die Inten- 
sitat der Linien so groB, daB diejenige des kontinuierlichen Untergrundes dagegen 
keine groBe Rolle spielt. Man wahlt zur Herstellung monochromatischer Strahlen 
zweckmaBigerweise eine K-Serie, da diese nur aus zwei Liniengruppen, namlich 
der intensiveren «-Gruppe und der schwacheren #-Gruppe besteht. Bringt man 
nun noch ein Filter an, welches aus einem Material besteht, das gerade zwischen 
der langwelligeren a-Gruppe und der kurzwelligeren f-Gruppe seinen Absorp- 
tionssprung besitzt, so kann man auch die f-Linien noch fast véllig unterdriicken, 
so daB man praktisch nur das enge a-Dublett iibrigbehdlt. So laBt sich z. B. 
die «-Gruppe des Molybdans isolieren durch Zwischenschaltung eines Zirkon- 
oxydfilters von solcher Dicke, daB auf 1 cm?0,05 g ZrO, kommen. Die Réhre wird 
hierbei zweckmaBigerweise mit einer Spannung von 40 bis 45 kV Scheitelwert be- 
trieben!). Ahnlich la8t sich zur Isolierung der Kupfer-K-Strahlung ein Nickelfilter 
verwenden. Die K-Strahlung des Silbers 148t sich mit einem Palladiumfilter, 
diejenige des Platins mit einem Wolfram- oder Tantalfilter heraussieben usw. 

13. Rontgenrohren fiir physikalische Zwecke. Allgemeines. Es gibt in 
der Experimentalphysik mancherlei Aufgaben, fiir die die im Bd. XVII ds. 
Handb., Kap. 3 beschriebenen technischen Rontgenréhren, die sonst am be- 
quemsten sind, nicht geeignet sind. Die Griinde dafiir kénnen folgende sein: 

1. Das technische Rohr liefert keine Wellenlangen von mehr als 1,2 A von 
nennenswerter Intensitat. 

2. Das technische Rohr erlaubt meist keine sehr groBe Annaherung an 
den Brennfleck. 

3. Im technischen Rohr laB&t sich das Antikathodenmaterial nicht variieren. 

4. Das technische Rohr ist teuer und bei Beschadigungen gar nicht oder 
nur durch Einsendung an die Fabrik unter betrachtlichen Kosten zu reparieren, 

Die im folgenden beschriebenen Laboratoriumskonstruktionen, die teilweise 

9 auch im Handel zu haben sind, sind 
zwar meist fiir bestimmte Zwecke kon- 
struiert. Da sie aber oft mehrere der 
genannten Nachteile gleichzeitig ver- 
meiden, so besitzen sie doch eine uni- 
versellere Verwendbarkeit. 

14. Einfache Ionenréhre fiir 
Spektrometrie. Eine einfache Form 
einer Ionenréhre, welche auBerlich den 
technischen RGdhren sehr nahekommt, 
aber eine zugangliche Antikathode be- 
sitzt und zudem den Spektrographen- 
spalt sehr nahe an die Antikathode 
heranzubringen erlaubt, ist von StEc- 
BAHN?) fiir seine fritheren Untersuchun- 











oe gen benutzt worden. Thre Konstruk- 
Pumpe tion ist aus Abb. 7 zu erkennen. Der 
Abb. 7. Einfache Ionenrdhre nach SIEGBAHN. Korper der Rohre ist Wile bei den tech- 


nischen Ionenréhren ein kugeliger 
Glaskolben. Er besitzt jedoch vier seitliche Ansatze, von denen einer die 
festeingeschmolzene Kathode tragt. Der gegeniiberliegende endigt in einen 


1) Eine hiernach gebaute Apparatur fiir Debye-Scherrer-Aufnahmen beschrieb W. P. Da- 
VEY, Gen. Electr. Rev. Bd. 25, S. 565. 1922; vgl. auch Journ. Opt. Soc. Amer. November 1921. 
*) M. StecBAHN, Spektrometrie der Réntgenstrahlen. S. 31. Berlin 1924. 
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Normalschliff zum AnschluB an die Pumpe. Die Antikathode ist ebenfalls in ein 
Schliffstiick mit Pizein eingekittet und somit leicht auswechselbar. Der Anti- 
kathode gegentiber befindet sich noch ein kurzer Ansatz, der 
entweder einfach durch ein Fenster aus irgendeinem dem be- ee 
sonderen Zweck angepaften Material verschlossen werden 
oder aber auch zur Aufnahme eines einzukittenden Einsatz- 
rohres dienen kann, das an seinem der Antikathode zugewen- 
deten Ende den Spalt fiir eine spektrometrische Anordnung 
tragt. Auf diese Weise laBt sich der Spalt ins Innere der 
Roéhre hineinverlegen und so der Antikathode sehr weit 
nahern, was fir die Lichtstarke der Anordnung von Vorteil ist. 

15. Rohre von Rauscu v. TRausenserc. Der Wunsch, 
fiir Debye-Scherreraufnahmen méglichst nahe an die Anti- 
kathode herankommen zu k6énnen, veranlaBte RAuscH 
v. TRAUBENBERG?*) zu der in Abb. 8 wiedergegebenen Kon- 
struktion. An dieser ist bemerkenswert, daB ein Teil des 
RG6hrenkoérpers, innerhalb dessen sich die Antikathode befin- 
det, nicht aus Glas, sondern aus Metall hergestellt ist. Die 
Verwendung von Metall als Konstruktionsmaterial fiir Réntgen- 
réhren hat eine Reihe von Vorteilen und beginnt sich auch ° 
bei technischen RG6hren bereits einzufiihren 2). 

Eine Roéhrenform, bei welcher die Antikathode zugleich 
Austrittsfenster ist, gab SEITz an§). Fa Boe Lae 

16. Réhre von Geriacu. Ihrer besonders simplen Her- Métallansatz_—— nach 
stellungsweise wegen sei hier eine ebenfalls unter Verwendung BERG. 
von Metall ausgefiihrte Konstruktion von GERLACH*) erwahnt, 
die in Abb. 9 veranschaulicht ist. Hier stellt die Kathode K in Form einer 
halbkugeligen Kupferkalotte (GERLACH benutzte einen halben kupfernen Flaggen- 
knopf) den metallenen Teil der Réhre dar. Sie ist mit einer zylindrischen 
Blechbiichse mit eingeléteter Zu- und AbfluBtiille als Kihlmantel umgeben 
und besitzt bei F eine Offnung We 
fiir den Austritt der Strahlen, die 
mit einer aufgekitteten Folie als 
Fenster verschlossen wird. Der Glas- 
teil G der Réhre ist eine gréBere 
Flasche, von der der Boden abge- 
sprengt wurde. Durch den Flaschen- 
hals' ist die wassergekiihlte Anti- 
kathode sowie ein Pumprohr mit 
Hilfe eines Stopfens  eingefiihrt. 
Glas und Metall sind durch eine Piz- tW-Z. 
einkittung verbunden. Desgleichen Abb. 9. Einfache Réhre nach Grrvacn. 
ist der Stopfen mit Pizein gedichtet. 

17. Haddingrohre. Bei der aus dem SIEGBAHNschen Institut stammenden 
Haddingrohre®), deren Konstruktion aus Abb. 10 erkennbar ist, wird uberhaupt 
kein Glas verwendet. Hier besteht der Hauptteil der Réhre, welcher auch die 








1) RauscH v. TRAUBENBERG, Phys. ZS. Bd. 18, S. 241. 1917. 

2) Vgl. ds. Handb. Bd. XVII, S. 142. Metallene R6hrenkérper wandte wohl zuerst 
L. ZEHNDER an; vgl. Elektrot. ZS. Bd. 36, S. 49. 1915. 

8) W. SEITz, Phys. ZS. Bd. 10, S. 830. 1909. 

4) W. GERLACH, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 2, S. 55. 1921. 

5) A. HADDING, ZS. i. Phys. Bd. 3, S. 369. 1920. 
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Antikathode enthalt, aus einer Metallhiilse von der Form einer Granate. Die 
Kathode ist durch einen aufgekitteten Porzellanisolator von geeigneter Form 
eingefiihrt. Die Roéhre ahnelt also sehr der alteren ZEHNDER- 
schen Konstruktion. Alles Nahere ist aus der Abb. 10 ersicht- 
lich. Die Haddingréhre kann von der Firma Dr. Carl LeiB, 
Berlin-Steglitz, bezogen werden. Sie wird neuerdings auch 
in einer besonders groBen Ausfiithrung hergestellt, welche 
Spannungen bis zu etwa 80kV anzulegen gestattet. Die 
Haddingrohre ist besonders fiir 
kristallographische Zwecke beliebt, 
da sie keinerlei zerbrechliche Teile 
enthalt und auch starke Belastun- 
gen, ohne Schaden zu _ leiden, 
vertragt. 
Bei allen R6ntgenrdhren, 
welche weichgelétete Metallteile 
enthalten, ist eine gewisse Vor- 
sicht bei der Verwendung von 
Quecksilberpumpen geboten, be- 
‘ sonders von solchen, die mit 
siedendem Quecksilber arbeiten. 
Der  eindringende Quecksilber- 
dampf fihrt leicht zur Beschadi- 
gung der Loétstellen, die dadurch 
undicht werden. Ist dies einmal 
geschehen, so mu8 die ganze Réhre 
auseinandergelétet, da8 Quecksil- 
ber durch sorgfaltiges Ausgliihen 
7 10, Porzellan- entfernt und die Réhre neu zu- ; 
nach Happinc,  SaMmengesetzt werden. Es ist da- “> {2,,,Rebt mit Quecksilberanti- 
her dringend zu empfehlen, eine 
mit fliissiger Luft gekihlte Quecksilberfalle in der Pumpleitung vorzusehen. 
18. Rohre mit Quecksilberantikathode. Um das Quecksilber selber als 
Antikathodensubstanz gebrauchen zu kénnen, benutzte MULLER!) unter Ver- 
wendung von Glas, Metall und Siegellack als Konstruktionsmaterialien die in 
der Abb. 41 zur Anschauung gebrachte Réhrenform, die, obwohl mit behelfs- 
maBigen Mitteln hergestellt, dennoch vortreffliche Ergebnisse fiir die Unter- 
suchung der L-Serie des Quecksilbers lieferte. Die Leistungsfahigkeit der Réhre 
ist vor allem darauf zuriickzufiihren, daB bei dieser Konstruktion, welche wohl aus 
der Abbildung allein geniigend verstandlich ist, der Spalt des Spektrographen auBer- 
ordentlich nahe andie 
Antikathode heran- 
geruckt werden kann, 
wodurch die Licht- 
is starke der Anord- 
M _ hung sehr groB wird. 
B, loci 19. Tonen rere 
’ nach Brace. Eine 
Rohrenform, welche 
die beiden Braccs?) 

















Abb. 12. Ionenrdéhre yon Brace. 





’) A. MOLLER, Phil. Mag. (6) Bd. 42, S. 419, 1921. 
*) W. H.u. W. L. Brace, X-Rays and Crystal Structure. S. 34. London 1924. 








Ziff. 20. 


Elektronenréhren. 
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fur ihre bahnbrechenden Untersuchungen iiber die Kristallstruktur benutzt und 
bewahrt gefunden haben, lehnt sich in ihrer Konstruktion stark an die MULLER- 





Abb. 13. 


Einfache Elektronenréhre. 





sche Quecksilberrdhre an. Sie ist in Abb. 12 
wiedergegeben. Auch hier bedarf die Zeich- 
nung kaum der naheren Erlauterung. In 
der englischen Literatur wird die Réhre 
haufig nach SHEARER benannt}?). 

20. Elektronenroéhren. Die bisher be- 
schriebenen Spezialkonstruktionen betrafen 
nur Ionenréhren, die immer 
dann angebracht sind, wenn 
monochromatische Strahlen 
benétigt werden, wie z. B. bei 
Strukturuntersuchungen, wo 
das aus zahlreichen Linien be- 
stehende L-Spektrum des 
Wolframs, das bei einer Réhre 
mit Glithkathode nicht zuver- Abb. 14. Appa- 
meiden ist, stéren wiirde. In 74 Gimspe 


von Glihspiralen, 
Ghihkathode (geerdet) 
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“Abb. 15. Siegbahnréhre. 


allen Fallen aber, wo dies keine 
Rolle spielt, wird man der gr6Beren 
Leistung und der besseren Regulier- 
barkeit wegen lieber Elektronen- 
rohren benutzen. Auch fur diese 
werden im folgenden einige Kon- 
struktionsbeispiele beschrieben. Eine 
Anzahl derselben stammt von SIEG- 
BAHN oder seinen Schiilern und hat 
sich bei zahlreichen Untersuchungen 
liber R6ntgenspektrometrie bestens 
bewahrt. 

Eine relativ einfache Form ist in 
Abb. 13 wiedergegeben?). Der mit 

1) Eine Weiterentwicklung dieser 
Roéhrenform, bei der der R6éhrenkérper 
aus Porzellan hergestellt ist und die 
Kittungen durch Schraubverbindungen 
mit Gummidichtungen ersetzt sind, ist 
von E. A. OWEN und G. D. PRESTON be- 
schrieben; vgl. Journ. scient. instr. Bd. 4, 


S. 4. 1926. 
2) M. SrecBaHN, Ann. 


Bd. 59, S. 56. 1919. 
Handbuch der Physik. XIX. 
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einem Kiihlmantel M umgebene Réhrenkorper K besteht aus RotguB. Besser als 
GuB ist bei Elektronenrohren, welche ein hohes Vakuum halten mussen, Schmiede- 
messing, weil dieses weniger leicht Poren besitzt. Die Gliihkathode G ist mit 
einem Metallschliff eingesetzt, damit der 

Gliihfaden leicht ersetzt werden kann, Fur 

das Biegen von Glihspiralen aus Wolfram- 

draht, das bei einigen hundert Grad er- 

folgen muB, ist ein Verfahren bei SIEG- 

: BAHN angegeben1). SIEGBAHN empfiehlt 
“ dafiir den in Abb. 14 dargestellten kleinen 
Apparat, auf welchen einige Windungen des 
sehr steifen Wolframdrahtes aufgewickelt 
werden. Nachdem dann die Schraube M@ 
angezogen ist, um den Draht in seiner Lage 
zu halten, wird das Ganze einen Moment 
zu schwacher Rotglut erwarmt. Doch ist 
die Herstellung auch so nicht ganz leicht, 
und man tut, wenn mdglich, besser, sich 
die Gliihspiralen fertig gebogen von einer 
Roéntgenrohrenfabrik zu beschaffen. Die 
Gliihkathode steht mit dem Rohrengehause 
in leitender Verbindung und kann daher 
direkt von der Wasserleitung aus gekihlt 
werden. Die Antikathode A dagegen ist 

mit Hilfe eines Glasschliffes S, in welchen 

| sie eingekittet ist, isoliert angesetzt. Sie 
SSESANNsss mu8 durch eine isolierte Leitung gekihlt 
RY SSS werden. 
N Eine Vervollkommnung der _letzt- 
besprochenen Konstruktion in der Richtung 
einer gedrungeneren Form ist im Bd. XVII 
ds. Handb. auf S. 144 abgebildet. Abb. 15 
stellt eine Variante dar, bei welcher ein 
strichférmiger Brennfleck (Gétzefokus) an- 
gewendet ist. Ein solcher hat fiir spek- 
troskopische Zwecke, wo ein gréBerer Brenn- 
fleck oft nicht ausgenutzt werden kann, 
seine Vorziige. Eine ganz besonders kom- 
pendiése Ausfiihrung, bei der die An- 
naherung des Spektrographenspaltes an die 
Antikathode auBerst weit getrieben ist, 
HI zeigt die Abb. 16. Bei den beiden letzt- 

ey genannten Formen ist aber folgender Ubel- 

stand zu beachten, auf welchen SIEGBAHN 

selbst aufmerksam macht: Da sich die 

Abb. 16. Siegbahnrihre. Glthelektronen in Richtung der Langs- 
ausdehnung der Antikathode bewegen, so 

gelangt ein Teil derselben leicht um die Vorderflache der Antikathode herum 
in den Glasschliff hinein. Hierdurch wird dieser ungleichmaBig erhitzt, so daB 
er in die Gefahr des Zerspringens gerat. Treffen die Elektronen auf die Kittungen 
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1) M. StecBaun, Die Spektroskopie der Roéntgenstrahlen. S. 39. Berlin 1924. 
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oder auf das Dichtungsfett, so werden leicht Dampfe frei, welche das Vakuum 
verderben kénnen. Wenn angingig, wird man also eine Konstruktion lieber so 
ausfihren, daB die Bahn der Elektronen quer zur Langsausdehnung der Anti- 
kathode verlauft. 

Ahnliche Konstruktionen wie die genannten sind von einer Reihe anderer 
Autoren angegeben worden, z. B. von STINTZING!) und von WEVER?), ferner von 

















Abb. 17. Philipsréhre. Abb. 18. Quarzréhre nach Davvitier. 


Ort’). Die letztgenannte Konstruktion vermeidet jedes Kittmaterial, welches 
die Aufrechterhaltung eines Hochvakuums beeintrachtigen kénnte. 

Noch vollkommener ist dies erreicht bei einer auseinandernehmbaren 
Elektronenroéhre der Firma Philips-Eindhoven, welche durch das Seemann- 
laboratorium, Freiburg i. B. bezogen werden kann. Eine schematische Zeichnung 
der Philipsréhre stellt Abb. 17 dar. Der Hauptteil der Réhre besteht ganz aus 
Chromstahl und Glas, welche miteinander verschmolzen sind. Elektroden, 
Fenster und Pumpleitung werden mit Schraubdichtungen unter Verwendung 
einer Zinnlegierung als Dichtungsmaterial eingesetzt. 

Eine ganz aus Quarzglas hergestellte Rohre in Verbindung mit einer eben- 
falls aus Quarzglas hergestellten Langmuirpumpe ist in Abb. 18 zu sehen. Diese 
von DAUVILLIER beschriebene Anordnung zeigt bei NV ein AusfriergefaB, um 
den Quecksilberdampf durch Kiihlen mit fliissiger Luft aus dem R6ntgenrohr 
fernzuhalten. J ist eine Verstarkerréhre, die zum Messen des Vakuums benutzt 
wird. Die Konstruktion der Rohre selbst diirfte aus der Zeichnung zu ver- 
stehen sein. 

21. SchluBbemerkung. Da8B beim Arbeiten mit Réntgenréhren, besonders 
mit Elektronenréhren, die ein sehr hohes Vakuum bendtigen, alle Hilfsmittel 


1) H. Stintzine, ZS. f. phys. Chem. Bd. 107, S. 168. 1923. 
2) A. WEVER, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 410. 1923. 
2 GrOnne PivseZo,) Bde 27109.598. 1926. 
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der modernen Pump- und Hochvakuumtechnik von gréBtem Vorteil und oft 
unentbehrlich sind, ist fast selbstverstandlich. Man tut also gut, nur rasch 
wirkende Pumpen, am besten die modernen relativ wohlfeilen Quecksilber- 
dampfpumpen, anzuwenden. Die Wichtigkeit des Ausfrierens des Quecksilber- 
dampfes, besonders bei geléteten Metallréhren, war bereits hervorgehoben. Als 
Kitt und Dichtungsmaterial ist das bei Zimmertemperatur immer noch etwas 
plastische Pizein dem spréden Siegellack vorzuziehen. Beim Arbeiten mit Ionen- 
rohren, wo ein bestimmter Gasdruck dauernd aufrechterhalten werden soll, 
kann man gleichwohl mit Nutzen schnell wirkende Pumpen anwenden, indem 
man an einer geeigneten Stelle ein nach auBen gedffnetes fein regulierbares 
Ventil anbringt, welches so eingestellt wird, da8 fortwahrend ebensoviel Luft 
wieder von auBen nachstrémt, wie durch die Pumpe abgesogen wird. Eine 
Reihe praktischer Winke und Kunstgriffe fiir das Arbeiten mit Réntgenréhren 
findet man bei H. Mark, Die Verwendung der Rontgenstrahlen in Chemie und 
Technik. Verlag Barth, Leipzig 1926, mitgeteilt. 


Kapitel 11. 


Flammen und chemische Prozesse. 


Von 


H. Konen, Bonn. 


1. Vorbemerkung. Flammen sind naturgem&B die zuerst benutzten Hilfs- 
mittel der Spektroskopie gewesen. An ihnen sind zuerst diskontinuierliche 
Spektren beobachtet worden, mochte es sich um die Molekiilspektra verbrennen- 
der Kohlenwasserstoffe oder die Spektra irgendwie eingefiihrter Salze handeln. 
Zuerst ist die Alkoholflamme, seit 1857 die Bunsenflamme, spater sind in steigen- 
dem MaBe andere Flammen, z. B. H-O, Leuchtgas-Sauerstoff, Azetylen-Sauer- 
stoff wie auch gespaltene Flammen benutzt worden. Fir die technische Ver- 
wendung von Flammen sehe man den Abschnitt C dieses Bandes Kap. 13. 

2. Allgemeines itiber Flammen. In der 4lteren Zeit sind die Emissions- 
und Absorptionserscheinungen in Flammen ausschlieBlich unter dem Gesichts- 
punkt der Temperatur betrachtet worden. Das Auftreten und die Emissions- 
verteilung z. B. der Alkalispektra wurden erklart und verstanden aus der Tem- 
peraturverteilung in einem entleuchteten Bunsenbrenner. Der nachste Schritt 
war die Heranziehung der I[onisationserscheinungen. Das Auftreten geladener 
Trager der Emission und ihre Wanderungen in den Flammengasen wurden als 
die primare Ursache der Emission aufgefaBt. Im weiteren Verlaufe zeigte sich 
jedoch, daB beide Standpunkte sich keineswegs widersprechen. Auf der einen 
Seite lehrte das Studium gespaltener Flammen die chemischen Gleichgewichte 
in Zwischengasen (Wassergasgleichgewicht im Innengas) kennen, die stets einer 
bestimmten Temperatur entsprechen. Andererseits entwickelte sich die Theorie 
eines aus Elektronengas, Ionen verschiedener Ionisationsstufen und Molekilen 
gemischten Gases, bei dem die Verteilung der einzelnen Bestandteile ausschlieBlich 
durch die Temperatur bedingt ist. Endlich lieferte die Lehre von der Anregungs- 
spannung der verschiedenen Linien die Méglichkeit, die thermische Anregung 
differentiell zu verstehen. Dennoch liegen die Verhaltnisse in den gewdhnlichen 
Flammen so kompliziert, daB eine systematische Darstellung der Emissions- 
erscheinungen in Flammen etwa vom Standpunkt der Sana-RussEtschen Theorie 
oder eine Darstellung von Einzelheiten vom Standpunkte der Lehre von den 
Anregungsspannungen zwar in vielen Fallen méglich ist, allein zuviel Hypo- 
thetisches enthalt und zur Zeit zu umstandlich wird. Aus diesem Grunde be- 
schranken wir uns im folgenden darauf, gewisse Eigenschaften der strahlenden 
Flammengase zu besprechen unter dem ausdriicklicheu Vorbehalt, da8 zur Deu- 
tung im einzelnen die beiden bereits genannten Gesichtspunkte herangezogen 
werden miissen. 

3. Leuchtende Flammen. In Alterer Zeit sind allgemein Flammen zu Be- 
leuchtungszwecken verwendet worden (z. B. Gas, Azetylen) ; als Lichtnormalen 
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sind sie jetzt noch allgemein eingefiihrt. Diese Flammen werden in Kap. 13 
und 16 eingehend behandelt. Es ]a8t sich zeigen, da8 in jedem Falle Kohlen- 
stoff in fester Form der Trager der kontinuierlichen Emission ist, und daB auch 
die Intensitatsverteilung der Emission der Kohle entspricht. Durch die Polari- 
sation des an der Flamme reflektierten Lichtes und auf andere Weise laBt sich 
zeigen, da es sich um feste Teilchen handelt, itber deren Bildung freilich die 
Meinungen auseinandergehen. Wie HABER!) u.a. gezeigt haben, gehen bei der 
Erhitzung von Kohlenwasserstoffen gleichzeitig Aufbau- und Abbauprozesse vor 
sich (unter etwa 900°C). Es werden dann gewisse Gruppen aus den Molekiilen 
der verbrannten Substanzen abgespalten, die zur Unterhaltung des Verbrennungs- 
prozesses dienen, wahrend sich die Reste polymerisieren. Es kommt zur Bildung 
komplexer teeriger Produkte, die als Dampf in der Flamme vorhanden sind 
und die zuletzt auch den leuchtenden Kohlenstoff liefern. Benutzt man hdhere 
Temperaturen, so sind die Vorgange noch verwickelter. Die Abspaltung geht 
alsdann bis zum Wasserstoff, und es findet neben einem Zerfall des Ausgangs- 
materials ein Zerfall der einfachsten Glieder der verschiedenen Reihen statt. 
Man kann sich also ungefahr folgendes Bild von dem Vorgang in Flammen, die 
mit Azetylen, Methan, Benzol oder ahnlich gespeist werden, machen: Benutzt 
man gemischte Flammen, also solche, bei denen das verbrennbare Gas schon 
vorher mit Luft gemengt ist, so tritt in nicht naher festgestellter Weise ein 
Gleichgewichtszustand ein, der unter unvollstandiger Verbrennung eine Art von 
Wassergas liefert, das dann im AuBenkegel vollstandig oxydiert wird. Ist die 
Flamme nicht gemischt, so hangt der Verlauf des Verbrennungsprozesses von 
der Temperatur ab (gekiihlte Flammen, Kiihlflachen, indifferente Beimengungen) ; 
es erfolgt ein stufenweiser Abbau unter Bildung teerahnlicher Produkte, die in 
Dampfform abgeschieden werden, ohne daB die Flamme sichtbar leuchtet. Uber- 
steigt die Temperatur eine gewisse Grenze, so geht der Abbau weiter bis zum 
Kohlenstoff. Im einzelnen ist dieser Vorgang noch nicht vollstandig aufgeklart 
(man sehe hierzu die angefiihrte Literatur und Kap. 13). Im folgenden soll nicht 
weiter von der kontinuierlichen auf der Anwesenheit von Kohlenstoff beruhenden 
Emission die Rede sein. 

4. Temperatur der Flammen. Wenngleich nach dem Ausgefiihrten die 
Frage nach der Temperatur der Flammen nicht mehr die Bedeutung hat wie 
einstmals, und wenn auch eine Behandlung der Temperatur genaue Angaben 
uber die Art und Gr6Be der in Frage stehenden Flammen voraussetzt, wenn endlich 
die Temperatur in den verschiedenen Teilen einer Flamme sehr verschieden sein 
kann, so sollen doch wenigstens einige Bemerkungen angefiigt werden, die zur 
Orientierung dienen. Auch hier wird fiir genauere Einzelheiten auf das Kap. 13 
dieses Bandes verwiesen. 

Die Frage nach der Temperatur von Flammen hat nur Sinn, sofern sie sich 
auf die Durchschnittstemperatur bezieht. Diese letztere kann weitgehend be- 
einflu8t werden, z.B. indem man einer Flamme indifferente Gase beimischt 
oder indem man die Flamme in diinner Schicht gegen eine Metallwand oder 
wassertiberstrémte Flache brennen laBt oder auch auf andere Weise. Die Messung 
der Temperaturen ist im wesentlichen auf drei verschiedenen Wegen versucht 
worden. Zundchst hat man Berechnungen aus thermochemischen Daten ange- 


1) F. Haser, Experimentaluntersuchungen tiber Zersetzung und Verbrennung von 
Kohlenwasserstoffen. Habilitationsschrift (116 S.), Karlsruhe 1896; W. MistText, Dissert. 
Ziirich 1904; W. A. Bong, Report on gaseous combustion. Rep. Brit. Ass. Sheffield 1910; 
man vgl. ferner neuere Lehrbiicher der Chemie, z. B. C. ENGLER u. H. v. H6rer, Das Erdél, 
Bd. 1 u. III, sowie die Bande des Journ. f. Gasbeleuchtg.; O. Dammer, Handb. d. anorgan. 
Chem. Bd. IV, S. 323ff. u. a. m. 
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stellt ; ein weiteres Verfahren liefert die direkte Messung mittels Thermoelementen 
oder Schmelzpunkten von Metallen. Endlich lassen sich optische Methoden an- 
geben, bei denen eines der allgemeinen Strahlungsgesetze zugrunde gelegt wird. 
Alle drei Methoden haben schlieBlich zu einigermaBen iibereinstimmenden Resul- 
taten gefiihrt. Es ist hier nicht der Ort, die auf verschiedenen Wegen erhaltenen 
Zahlenangaben zu diskutieren, um so weniger, als, wie bereits hervorgehoben, 
die Temperatur in den Flammen sich von Punkt zu Punkt stark andert und 
von den beigemengten Gasen abhiangig ist. Angemerkt sei nur, daB im ent- 
leuchteten Bunsenbrenner die Maximaltemperatur in der Nahe von 1800° liegt, 
in der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme bei 2800°, in der Kohlenoxyd-Sauerstoff- 
Flamme bei 2600°, in der Azetylen-Sauerstoff-Flamme bei 3800°. 

5. Spezielle Flammen. 1. Die Leuchtgasflamme. Sie zeigt nur im Be- 
reiche des Innenkegels das SwaNnsche Spektrum. Ist der Innenkegel schlecht 
ausgebildet, so sieht man das Swansche Spektrum in der ganzen Flamme. In 
der ganzen Flamme findet man weiter stark das ultraviolette Spektrum des 
HO~-, besonders im Innenkegel und AuBenkegel. Im Ultrarot sind stark 
die Banden des H,O und CO,. Farbt man die Flamme, so sind die er- 
haltenen Spektra verschieden im Innen-, AuBenkegel und Zwischengas. In den 
beiden letzteren sind die Spektra im wesentlichen auf den sichtbaren Teil be- 
schrankt, wahrend der Innenkegel auch Funkenlinien bis weit ins Ultraviolett 
liefert. Neben den Hauptlinien der Grundzustande findet man viele Molekiil- 
spektra. In gespaltenen Flammen sind die Farbungen in den verschiedenen 
Teilen verschieden. 

2. Wasserstoffflamme. Sie ist bei normalem Druck im Sichtbaren fast 
lichtlos, zeigt nur im Ultraviolett die HO~-Banden, im Ultrarot die Banden 
des H,O. Bei héherem Drucke wird die Flamme leuchtend und zeigt ein kon- 
tinuierliches Spektrum. Verdampft man Substanzen in einer Wasserstoffflamme, 
so stehen ihre Spektra zwischen denjenigen eines Bunsenbrenners und einer 
Leuchtgas-Sauerstoff-Flamme. 

3. Sauerstoffflammen. Durch Einfithrung von reinem Sauerstoff an 
Stelle von Luft lassen sich die bereits erwahnten Flammen zu bedeutend héherer 
Temperatur und Helligkeit bringen. Man nahert sich den Bogenspektren, der 
Einflu8 des Innenkegels tritt zuriick. a) Leuchtgasflamme. Sie ist leicht zu 
handhaben, kann gespalten werden, besitzt einen kleinen Innenkegel, liefert 
neben einem schwachen kontinuierlichen Spektrum die schon beim Bunsen- 
brenner erwahnten Spektra und gibt Bogen-, keine Funkenlinien. b) Wasserstoff- 
flamme. Neben der bereits erwahnten Emission gibt die Knallgasflamme ein 
kontinuierliches Spektrum und intensive Bogenlinien und Bandenspektra der 
meisten Elemente, z. B. auch des Iridiums. Die Flamme kann nicht gespalten 
werden. Sie ist vielfach zu spektralanalytischen Zwecken benutzt worden. 
c) Kohlenoxydflamme. Diese Flamme kann gespalten werden, sie besitzt neben 
den Spektren des CO, und C ein kontinuierliches Spektrum. Die Temperatur 
liegt noch hdher als bei den H-O-Flammen. d) Cyan-Sauerstoff-Flamme. Auch 
sie kann gespalten werden ; neben dem Swanspektrum zeigt sie das Cyanspektrum, 
ihre Temperatur liegt wohl noch hoher als diejenige der Azetylenflamme. 
e) Azetylenflamme. Sie hat die héchste Temperatur, kann nicht gespalten 
‘werden und zeigt das Swanspektrum. Die Temperatur ist am héchsten in einiger 
Entfernung von der Offnung des Brenners, liegt bei 3800°; die Spektra einge- 
fiihrter Stoffe gleichen den Bogenspektren. 

4. Nichtsauerstoffflammen. Erwahnt sei hier nur die Cl-H-Flamme. 
Die Chlor-Wasserstoff-Flamme hat eine Temperatur in der Nahe von 2400 %. 
Im Sichtbaren zeigt sie ein schwaches kontinuierliches Spektrum, im Ultrarot 
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die Banden des HCl. Neben zahlreichen Verbindungsspektren erhalt man linien- 
arme Spektra mancher Metalle. Die Alkalien geben keine Linienspektra. 

5. In diesen Zusammenhang gehdéren auch die Spektra von Explosionen, 
z. B. von Feuerwerkssatzen. Man erhalt Spektra, die der H-O-Flamme ahnlich sind. 

6. Einfiihrung von Substanzen in Flammen. Zur Farbung von Flam- 
men sind unzahlige Hilfsmittel angegeben worden, von denen hier nur einige 
erwahnt werden sollen. Das alteste Verfahren ist die Benutzung eines diinnen, 
an der Spitze zu einer Ose gebogenen Platindrahtes. Statt dieses haben andere 
Beobachter Quarz- oder Porzellanstaébchen, Quarzfaden, Asbestfaden, Réhren 
mit einem Docht aus Asbestfaden, Kohlezylinder, Asbestkranze usw. benutzt. 
Fir Dauerfarbungen verwendet man ein rotierendes Netz aus Platingewebe, das 
auf einer Seite in einen Fliissigkeitstrog taucht. Oder man umgibt die Luft- 
offnungen des Brenners mit einem ringférmigen GefaB, in dem eine Salzlésung 
elektrolysiert wird oder durch dessen Boden PreBluft getrieben wird und so die 
Flissigkeit in feine Trépfchen auflést. Man kann auch dem Gasstrom oder Luft- 
strom den Dampf einer Substanz beimengen oder ihn durch ein Gefa8 fihren, 
in dem ein elektrischer Bogen oder ein Funke einen feinen Staub der zu priifenden 
Substanz erzeugt. Je feiner die Verteilung ist und je weniger die Flamme durch 
beigemengte Fliissigkeiten oder eingefiihrte kalte Trager der Probesubstanzen 
abgekiihlt wird, um so intensiver und dauerhafter sind die erzielten Spektra. 
Fir quantitative Versuche sind zahlreiche Anordnungen angegeben worden, die 
auf der Zerstaubung einer Salzlésung mittels eines Druckluftzerstaubers beruhen. 
Es muf8 geniigen, auf diese Verfahren hinzuweisen, die der praktischen Spektro- 
skopie angehéren?). 

7. Strahlung der Flammen. Die Kenntnis der Strahlungseigenschaften der 
Flammen hat neben ihrer optischen gleichzeitig eine erhebliche technische Be- 
deutung. Denn die bei den Explosionsvorgangen in Motoren oder den Ver- 
brennungsvorgangen bei technischen Prozessen auftretenden Stréme und Volu- 
mina erhitzter Gase hangen in ihrem Energieaustausch sehr stark von den Strah- 
lungen ab, die von den genannten technischen Flammen an die Wande der Maschinen 
oder Ofen abgegeben oder von ihnen aufgenommen werden. Es geniigt etwa 
auf die Aufgaben hinzuweisen, die eine technische Behandlung von Heizungs- 
problemen stellt. Nun fehlt es trotz mancher Ansiitze aus Alterer und neuerer 
Zeit noch an erschépfenden Untersuchungen?). Fiir eine Reihe elementarer 
Kérper wie Luft, CO,, H,O liegen Messungen der Absorption und Emission vor, 
die sich zum Teil weit ins Ultrarot erstrecken und fiir die auf die Kapitel iiber 
spezielle Spektroskopie verwiesen werden mu8. In den Flammengasen, die in 
der Regel ein Gemisch der genannten und anderer Ké6rper sind, liegen die Be- 
dingungen noch weit komplizierter. Wir beschranken uns hier auf einige Be- 
merkungen allgemeiner Natur. 

Es sind zahlreiche Versuche gemacht worden, einen quantitativen Zusammen- 
hang zwischen der Intensitat des Leuchtens gefarbter Flammen und der Menge 
der etwa als Salzstaub zugefiigten Substanzen zu bestimmen. Die technische 
Schwierigkeit der Konzentrationsmessung, des Einflusses von Beimengungen und 
der Selbstabsorption in den Flammen bewirkt, daB kein einfacher Zusammen- 
hang zwischen der Gesamthelligkeit, Konzentration und Schichtdicke besteht, 


4) G, A. HEmMsALecH u. CH. DE WATTEVILLE, C. R. Bd. 144, S. 1388. 1907; Bd. 145, 
S. 1266. 1907 (elektrisch zerstaubte Pulver); E. Beckmann, ZS. f. Elektrochem. Bd. CES 27/5 
1899; ZS. f. phys. Chem. Bd. 34, S. 593. 1900; Bd. 35, S. 433. 1900; Bd. 40, S. 465. 1902; 
E, H. RIESENFELD u. H. Wouters, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 194. 1907 (quantitative 
Flammenfarbung). 

?) Man sehe A. Scuacx, ZS. f, techn. Phys. Bd. 6, S. 530. 1925 u. a.m. 
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so daf8 die von Gouy?) und ARRHENIUS?) aufgestellten Regeln sich bisher nur 
innerhalb bestimmter Grenzen und unter bestimmten Voraussetzungen haben 
bestatigen lassen. Die Helligkeit sollte nach Gouy proportional der Wurzel aus 
der Konzentration sein, wahrend andere, z. B. WIEDEMANN®), Proportionalitat 
zwischen Salzgehalt und Helligkeit annahmen. Experimentell finden BECKMANN 
und WAENTIG‘) sowie BECKMANN und LINDNER®) die Gouysche Regel bestatigt, 
ZAHN*) die Regel von WIEDEMANN. Rationelle Berechnungen findet man bei 
LADENBURG und REICHE’), W. VorcT’), H. KoHN®) u. a. Die hergehérigen Pro- 
bleme werden in Bd. 20 und 21 weiter erértert. Der Einflu8 der Schichtdicke 
bei den Flammen zeigt sich in einer starken Zunahme der Helligkeit mit Ver- 
mehrung der Schichtdicke. An ungefarbten Flammen hat schon Gouy") Mes- 
sungen tiber Absorption gemacht und gefunden, daB der kontinuierliche Grund 
und die Banden wenig absorbieren und daher nahezu proportional der Schicht- 
dicke wachsen. Die Linienspektra der gefarbten Flammen weisen dagegen starke 
Absorptionen auf, so da die Strahlung zweier hintereinandergestellter Flammen 
nur etwa 1,28 bis 1,47mal intensiver ist als die einer einzigen. Viel groBer sind 
die Absorptionswerte, die RosseTt!), R.v. HELMHOLTZ”) und PascHEN®) ge- 
funden haben und aus denen folgt, daB schon relativ geringe Dicken von Flammen 
geniigen, um innerhalb von Emissionsbanden die Flammenschicht als schwarzen 
K6rper erscheinen zu lassen. Namentlich der Bunsenbrenner ist vielfach unter- 
sucht worden. So fand H. Scumipt!*), da auBerhalb der Emissionsbanden von 
CO, des Bunsenbrenners die Absorption kleiner als 1% sel, wahrend sie in den 
Absorptionsbanden bis 18% anwachst. Zwei Brenner in Serie absorbieren 32%. 
Ahnliche Resultate erhalt BAUER"), BuCHWALD!*) realisiert geradezu die Strahlung 
des schwarzen K6rpers mittels der CO,-Strahlung eines Bunsenbrenners. In der 
CO,-Bande liefern schon 32 Brenner der benutzten Form schwarze CO,-Strahlung, 
wihrend die H,O-Bande bei 2,8 wu erst bis auf 1% schwarz, d. h. maximal strahlen 
wiirde, wenn man eine Schicht von 156 Brennern benutzt. Wiederum fir die 
CO,-Bande finden auch LumMER und REIcHE™), daf bereits eine 40 cm dicke 
Schicht eines Bunsenbrenners wie ein schwarzer Korper strahlt, d. h. dem Lam- 
BERTschen Gesetze folgt. 

Verwendet man mit Metallsalzen gefarbte Flammen, so tritt das verschiedene 
Verhalten der einzelnen Linien noch starker hervor. Doch beweisen hier die 
zahlreichen Versuche, sei es aus den Umkehrtemperaturen der Linien bei Be- 
obachtung gegen das Spektrum eines schwarzen Korpers als Hintergrund, sei 
es aus der Messung des Verhiltnisses der Emission zur Absorption unter Be- 


4) A. Gouy, Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S. 5. 1879. 
2) Sv. ARRHENIUS, Wied. Ann. Bd. 42, S. 18. 1891. 
3) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. Bd. 37, S. 177. 1889. 
4) E. BECKMANN u. P. WAENTIG, ZS. f. phys. Chem. Bd. 65, S. 385. 1909. 
5) E, BECKMANN u. H. LINDNER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 82, S. 641. 1913. 
6) H. Zann, Ber. Phys. Ges. Bd. 15, S203 1943: 
7) R. LapENBURG u. F. REICHE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 181. 1913; Ber. Phys. 
Ges bd. 15. S.40 1013, C.K. Bd. 157, 5.279. 1913 u. a. m. 
8) W. Voict, Ann. d. Phys. (4) Bd. 39, S. 1381. 1912; Phys. ZS. Bd. 14, S. 377. 1913. 
9) H. Koun, Phys. ZS. Bd. 15, S. 98. 1914. 
10) A. Gouy, C. R. Bd. 86, S. 878. 1878; Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S25. 1879: 
11) F. Rossetti, C. R. Bd. 89, S. 781. 1879; Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S. 457. 1879. 
) R. v. Hermuotrtz, Die Licht- und Warmestrahlung verbrennender Gase. Berlin bei 
Simion 1890. 
. F. PASCHEN, Wied. Ann. Bd. 51, S.9. 1894; Bd. 52, S. 209. 1894. 
) H.Scumipt, Ann. d. Phys. (4) Bd. 29, S. 971. 1909. 
15) E. Bauer, Thése, Paris 1912. 
) H. BucnwatLp, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 928. 1910. 
) O. Lummer u. F. REICHE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 857. 1910. 
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nutzung des KrrcHHorrschen Gesetzes die Flammentemperatur zu ermit- 
teln +? 4,5), daB jedenfalls im Durchschnitt und auBerhalb der Explosions- 
zonen (z. B. des Innenkegels) die auf dem angegebenen Wege erhaltenen Zahlen 
mit den direkt gemessenen in guter Ubereinstimmung stehen, so da an- 
genommen werden kann, da8 auch die Emission gefarbter Flammen thermisch 
bedingt ist und bis zu einer gewissen Grenze auf thermodynamischem Wege 
berechnet werden kann, 

Auch die von Davip*) u.a.?) an Explosionsgasen unmittelbar nach der 
Explosion oder spater gemachten Messungen der Absorption und Emission der 
Gase und die darauf beziiglichen Berechnungen stimmen am besten zu der ge- 
schilderten thermischen Behandlung. 

Im ganzen liefert daher die Sawa’)-RussELsche®) Behandlungsweise zur Zeit 
die beste Ubersicht iiber das Verhalten der einzelnen Spektralteile der Emission 
von Flammen und erhitzten Gasen. Hierdurch erlibrigt sich auch an dieser 
Stelle ein Eingehen auf die komplizierten Ionisationsvorgange in Flammen, die 
ihrerseits durch das thermische Gleichgewicht bedingt erscheinen. 

Allerdings mu8 die eigentliche Explosionszone ausgenommen werden. Wie 
schon friiher bemerkt, ist schon von HEMSALECH und DE WATTEVILLE”) das Auf- 
treten von Funkenspektren im Innenkegel von Flammen nachgewiesen worden, 
und auch BAUER®) u.a. haben gezeigt, daB gerade im Innenkegel!) auf optischem 
Wege die Temperatur weit héher gefunden wird. Hierzu passen die Lumineszenz- 
vorgange, die man wiederholt bei chemischen Reaktionen gefunden hat, die 
scheinbar ohne Temperatursteigerung verlaufen™), Doch widersprechen solche 
Beobachtungen nicht den obengemachten Ausfiihrungen, da diese sich nur auf 
Gleichgewichte oder Quasigleichgewichte in relativ groBeren Gasvolumen be- 
ziehen?). 


*) 
) 


Cu. Firy, C. R. Bd. 137, S. 909. 1903. 

F. KurLBaum u. G. Scuutzz, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S. 234. 1906. 

) H. Kony, Phys. ZS. Bd. 15, S. 98. 1914; Dissert. Breslau 1913; Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 44, S. 749. 1914. 

*) R. LapENBuRG u. F. ReIcue, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 181. 1913. 

5) E. BauER, These, Paris 1912. 

8) W. T. Davip, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 85, S. 537. 1911; Phil. Trans. (A) 
Bay2115 1S: 2755 1914. 

*) Siehe z. B. B. Hopxrinson, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 84, S. 155. 1910, sowie die 
Schriften von HaBeEr, HARTLEY, NERNST, LE CHATELIER U. MALLARD. 

8) M. N. Sawa, Phil. Mag. (6) Bd. 40, S. 472, 809. 1920; (7) Bd. 3, S. 1265. 1927; Journ. 
Ind. Chem. Soc. Bd. 2, S. 49. 1925; Phil. Mag. (6) Bd. 41, S. 207-4 9O2d0 

®) H. N. Russet, Astrophys. Journ. Bd. 55, S. 354—359, 119. 1922. 

10) G. HEMSALECH u. CH. DE WATTEVILLE, C. R. Bd. 146, S. 1389. 1908; Bd. 149, S. 1369. 
1909; Bd. 150, S. 329. 1910. 

11) Man sehe auch F. Haber, ZS. f. phys. Chem. Bd. 68, S. 729. 1910; F. HILLErR, ebenda 
Bd. 81, S. 391. 1912; F. Epstein u. P. Krassa, ebenda Bd. 71, S. 28. 1910, W.a. m. 

12) Siehe z. B. F. HABER u. W. Ziscu, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 302. 1922. 

*8) In den Literaturangaben wie im Texte sind mit Absicht die Arbeiten titber den Zu- 
sammenhang zwischen Dissoziation in Flammen und Leitfahigkeit, insbesondere auch die 
Arbeiten von LEnarp, BEcKER, G. C. ScumiptT, FREDENHAGEN, REIS usw. nicht erwahnt 
weil der Schwerpunkt in ihnen nach der Seite der Fragen der Elektrizitatsleitung in Gasen 
liegt und weil hier nicht der Ort ist, auf die Zusammenhange zwischen der Atomtheorie 
und der Lichttheorie einzugehen. Hierfiir muB auf die Bande 20 und 21 verwiesen werden. 
Ebenso sind aus der sehr groSen Zahl der Einzelarbeiten tiber die Emission von erhitzten 


Dampfen und Gasen hier nur einige Proben angefithrt. Man sehe auch die Bemerkung S. 259 
dieses Bandes, 


© wo 


B. Lichttechnik. 


Kapitel 42. . 


Allgemeines. Geschichtliches. 


Von 


E. Lax und M. PIRAnI, Berlin. 


a) Lichttechnische Begriffe und Einheiten. 


4. Tabellarische Zusammenstellung der photometrischen Grundbegriffe. 
Die fiir Lichtquellen(Lampen) und Beleuchtung charakteristischen photometrischen 
Grundgréfen und Einheiten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt nach 
dem Entwurfe der ,,Kommission fiir Lichttechnik des Verbandes Deutscher Elek- 
trotechniker* und der ,,Kommission fiir Bewertung und Messung von Licht- 
quellen der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft+)“. 


Tabelle 172). 





GréBe Einheit 
Name Zeichen Name Zeichen 
HeeCHtiMeNe es. fle ee | Q Lumenstunde | Lmh 
OeeichtSstrOMl. = 2) = «= «+. P= = Lumen 2 em: 
- . Pp | 
3. Lichtstarke . (== Hefnerkerze jpn dale 
o 
OT ae | 
4. Beleuchtungsstarke .. E= ae cos? | Lux |) else) 
y. 
5. Leuchtdichte (Flachen- | Je Hefnerkerze fiir den Qua- | HK/cm? 
helle) . ae . = Pacoae dratzentimeter (neuer- | resp. Sb 


dings Stilb genannt) 


1) Eine Gegeniiberstellung von Energiegr6Ben und abgeleiteten Lichtgr6éBen findet 
sich z. B. in dem Berichte ttber Spektralphotometrie. Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S. 169. 
1925. 

2) Wahrend der Drucklegung erschien eine neue Zusammenstellung der Kommission 
fir Einheiten und Bezeichnungen (Deutsche Beleuchtungst. Ges.), auf die hingewiesen 
sei: Licht und Lampe 1927, Heft 23, S. 767. 

3) AuBer auf 1 m* wird die Beleuchtungsstarke auch auf 1 cm® bezogen, Diese GroBe 
4 Lm 


cm? 





wird 1 Phot genannt. 1 Lux = 0,0001 Phot; die praktische Einheit ist das Milliphot. 
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Hierin bedeuten: 

T die Zeit in Stunden, 

w den Raumwinkel = dem Verhiltnis eines Stiickes der Kugeloberflache 
zum Quadrat ihres Halbmessers, 

F eine Flache in m2, 

f eine Flache in cm2, 

vy eine Lange (Entfernung) in m, 

2 den Einfallswinkel (Inzidenzwinkel), 

é den Ausstrahlungswinkel (Emissionswinkel). 

Bei Vergleichen mit auslandischen Einheiten sind Lumen und Lux als 
Hefnerlumen und Hefnerlux genauer zu kennzeichnen. 

2. Erlauterungen und Beziehungen der Groen untereinander. Durch 
Angabe der Lichtmenge wird die Strahlungsenergie nach ihrer physiologischen 
Wirkung auf das Auge beurteilt. 

Der Lichtstrom hat die Dimension einer Leistung. Man mi8t ihn durch 
den Vergleich der Helligkeit ebener Flachen. 

Das MaB, welches dazu dient, die in verschiedenen Richtungen in den 
gleichen kleinen Raumwinkel ausgestrahlten Lichtstréme miteinander zu ver- 
gleichen, ist die Lichtstarke (Einheit: Hefnerkerze). Zahlenmafig wird sie gleich 
dem Lichtstrom, der im Raumwinkel 1 ausgesandt wird, gesetzt, oder anders 
ausgedriickt, gleich der Lichtstromdichte, die auf der Flachenecinheit der Kugel 
mit dem Radius 1 gemessen wird. 

Die Leuchtdichte HK/cm? gibt die Intensitat der von der Einheit der 
»gesehenen Flache“ ausgesandten Strahlung an. Die ,,gesehene Flache“ ist 
die Projektion der strahlenden Flache auf die senkrecht zur Blickrichtung 
stehende Ebene. Die Leuchtdichte fiir ebene Oberflachen selbststrahlender 
K6rper hat sich als abhangig vom Winkel zwischen Blickrichtung und Flachen- 
normale erwiesen (vgl. Kap. 2, Ziff. 3). 

Die Beleuchtungsstérke Lm/m? ist die Lichtstromdichte, auf 1 m2 der Auf- 
fangflache bezogen. Da der Lichtstrom im allgemeinen teilweise gerichtet ist, 
so ist die Beleuchtungsstarke von der Lage der Flache (Winkel zwischen Flachen- 
normale und Lichtstromrichtung) abhangig. 

Eine Kriimmung der Auffangflache wird bei der Berechnung der Flachen- 
groBe nicht beriicksichtigt, da es nur auf die »gesehene Flache‘ ankommt. 

Bei Raumbeleuchtung hat man zur Kennzeichnung der Beleuchtungsstarke 
eime Normalbezugsflache festgesetzt, und zwar die in 1 m Abstand vom FuBboden 
gelegte Horizontalebene. 

Auer der Leuchtdichte HK/cm? ist bei leuchtenden Flachen, sowohl bei 
Erstlichtquellen als bei Zweitlichtquellen (unter Zweitlichtquellen seien alle 
durch Reflexion oder Zerstreuung von Lichtstrémen leuchtenden Kérper zu- 
sammengefaBt) zur Kennzeichnung der Gesamtlichtstrahlung die Angabe der 
Lichtstromdichte Lm/cm? erwiinscht, denn nur fiir eine selbststrahlende Ideal- 
flache (Kosinusgesetz giiltig) ist die Leuchtdichte von der Beobachtungsrichtung 
vollig unabhangig. Um die Lichtstromdichte zu errechnen, ist eine Fest- 
setzung uber die Art der FlachengréBenberechnung nétig. Zum Beispiel ist 
bei Lampen mit wendelférmigem Leuchtkérper die Flachenform auBerst kom- 
pliziert. Von der Gesamtoberfliche des Drahtes sind Teile abgedeckt, deren 
Gr6Be sich je nach der Beobachtungsrichtung andert. Es ist deshalb fiir solche 
Zwecke praktisch als Obertliche die GréBe der Raumwinkelprojektion der Ober- 
flache zu nehmen. 

Diese Raumwinkelprojektion wird aus der Gr6Be der senkrechten Pro- 
jektionen aus verschiedenen Winkeln nach den gleichen Verfahren gewonnen 
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wie die mittlere raumliche Lichtstarke bzw. der Lichtstrom aus der Messung 
der Lichtstarke in verschiedenen Richtungen (s. Abschnitt Photometrie)?). 

Fir Kérper, deren Strahlung dem Kosinusgesetz folgt und. deren Ober- 
flachenformen zu keinerlei gegenseitiger Bestrahlung einzelner Flachensticke 
Veranlassung geben (z. B. Kugel, Zylinder, ebene Flachen), ist der Zahlenwert 
der Lichtstromdichte, auf die Oberflache bezogen, gleich dem mit a multiplizierten 
Werte der Leuchtdichte2), Bezieht man die Lichtstromdichte auf die Raum- 
winkelprojektion, so sind Lichtstromdichte und Leuchtdichte zahlenmabig gleich, 
solange das Kosinusgesetz gilt. Bei Abweichungen vom Kosinusgesetz wirde 
der Unterschied der Zahlenwerte der Leuchtdichte in senkrechter Richtung 
und der Lichtstromdichte fiir eime ebene Flache ein MaB fiir die Gesamtab- 
weichung vom Kosinusgesetz sein. 

Die Leuchtdichte unselbstandig leuchtender Flachen ist von der Form der 
Flachen, vom Reflexionsvermégen und der Beschaffenheit des einfallenden 
Lichtstromes abhangig. Je nach der Energieverteilung in dem beleuchtenden 
Lichtstrom variiert bei farbigen unselbstandig leuchtenden Flachen das Ver- 
haltnis Leuchtdichte zu Beleuchtungsstarke. 

Um die Lichtstromdichte je nach der Flachenberechnung zu unterscheiden 
(Raumwinkelprojektion oder FlachengréB8e), ist es vielleicht zweckmaBig, dem 


Zeichen — ein Merkmal beizugeben, etwa Som fiir die Leuchtdichte auf die 
Raumwinkelprojektion bezogen, = fiir die Leuchtdichte, die auf die Ober- 
flache bezogen ist, zu setzen. 

Bei der Begriffsbildung sind endliche Gréfen definiert. Andert sich die 
Strahlung, so rechnet man in der Lichttechnik innerhalb kleiner Bereiche mit 
Mittelwerten. 

3. Numerische Beziehungen der einzelnen Angaben. Die Angaben der 
Lichtstarke erfolgen in HK (Hefnerkerzen). Im Ausland wird die Lichtstarke 
vielfach in sog. ,internationaler Kerze’ = I.C.P. (International candle power) 
gemessen (1 HK = 0,901 I.C.P.)?). 

Mit HKyax wird die Lichtstarke in der Richtung eroBter Ausstrahlung 
bezeichnet, mit HK, der Mittelwert der Lichtstarke tber alle Strahlungsrich- 
tungen senkrecht zum Leuchtsystem. HKo bezieht sich auf den Mittelwert der 
in allen Richtungen gemessenen Lichtstarken (=) . Fiirzylinderférmige Leucht- 
Tabelle 2. Beziehung zwischen den in Deutschland und Mitteleuropa 
benutzten lichttechnischen Einheiten und den sogenannten Inter- 
nationalen Einheiten fiir zylindrische Wolframleuchtkorper. 








Umrechnungsfaktoren auf: 
(.GP)5 





| HLm 


4 0,80 0,901 | 0,72 | 10,05 | 9,06 
1,25 4 | 4,126 0,901 VAY OM in sy ee) 
1,11 We ress j- 4 | “0.8 445 1G mens 8 10,05 
4,50 SAS ists | 4,25 | 1 13,95 12,57 
0,0995 | 0,0796 0,0896 0,0717 4} 0,901 
0,1104 | 0,0883 0,0995 | 0,0796 1,14 4 


DOV eliza A. S. WEAVER, Trans. Ill. Eng. Soc. Bd, 22, S. 547. 1927. 
2) Diese Lichtstromdichte in L.C.P.Lm wird in Amerika Lambert genannt. 


Ast 5 
4 Lambert = —— HK/cm?. 
I 


3) Dieser Umrechnungsfaktor ist nur fiir Temperaturen unterhalb 2000° abs. giltig. 


Siehe Kap. 1, Ziff. 24, Anmerkg. 2. es 
4) Die Werte 0,8 usw. sind fir Wolfram 2% groBer als ri wegen der Abweichung vom 


Lambertschen Kosinusgesetz. 
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korper, deren Strahlung das Kosinusgesetz befolgt, und fiir die der Radius klein 
gegen die Lange ist, ist HK, = HK,, Hko = ve HKy,, fiir kugelf6rmige Leucht- 


Lux lux korper ist HK, = HK, = HKo. Eine 
? me 1 [reer er Hie heme Umrechnungstabelle fiir die verschie- 
0 Z 0 Oa -0 















aly denen Gr6f8en fiir zylindrische Gliih- 
ap k6rper aus Wolfram zugleich mit Ein- 
10 10 4. beziehung der Umrechnung auf die 
. ,internationale‘‘ Kerze ist in Tabelle 2 
ye" res 0005 G0005 ~—_ gegeben. 

i Ef a Die Beziehungen zwischen Be- 
a2 ae leuchtungsstarke und Leuchtdichte bei 
ae, p00 aoo-+ Flachen von einem Reflexionsvermégen 
{4%  =4 und die Umrechnung auf inter- 
ae ae nationale Einheiten sind in Doppel- 

a uf skala Abb. 1 gegeben. 
50 sg oe a 4. Zusammenstellung der fiir die 
a Le Lichtabgabe wichtigen GréBen. Eine 
60 60 a Zusammenstellung der zur Charakteri- 
C0020 000k T sierung der Strahlung in der Licht- 
70 70 +go029  technik gebrauchten Begriffe ist im fol- 
ot genden gegeben (vgl. Kap. 1, Ziff. 24). 
0025 go025-+ 1. Optischer Nutzeffekt. Anteil 
te ce OE en der auf das Sichtbare entfallenden 
|go025  Strahlungsenergie dividiert durch die 

nee + Gesamtstrahlung 
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Abb. 14. Umrechnungsskalen yon HLux auf Footcandle, 4,0+107Fem 


von HLux auf Leuchtdichte HK/cm*? (unter Vor- co 
aussetzung eines Albedos von 1) und HK/cm? auf it E;dil 
I.C.P./em? (K/cm?). 4 
0 


2. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung. Verhaltnis des auf das 
sichtbare Gebiet entfallenden, nach der Lichtwirkung beurteilten Teiles der Strah- 
lung zur Gesamtstrahlung 70 Siem 

fA, E,ai 


4:10 ~om 
co 
[E,ai 
0 


Bezieht man den visuellen Nutzeffekt der Gesamtstrahlung nicht nur auf 
die als Strahlung abgegebene Leistung, sondern auf die gesamte Leistungs- 
aufnahme (inkl. technischer Verluste durch Warmeableitungen, Beruhigungs- 
widerstande usw.), so gibt der Wert ein MaB fiir die Lichtausbeute; durch Multi- 
plikation mit 689,6 (reziproker Wert des mechanischen Lichtaquivalentes in Watt 
pro Lumen) erhalt man die Lichtausbeute in den ublichen MaBeinheiten Lm /Watt. 

3. Visueller Nutzeffekt der sichtbaren Strahlung. Verhdltnis der 
nach der Lichtwirkung beurteilten Strahlung im Sichtbaren zu der auf dieses 
Gebiet entfallenden Strahlune 7.1926 en 
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4. Als Leuchtgiite wird das Verhaltnis der Lichtausbeute der Lichtquelle 
zu der des schwarzen Korpers bezeichnet (Kap. 2, Ziff. 10). 


b) Die lichterregenden Vorgange. 

5. Zusammenstellung der in der Lichttechnik nutzbar gemachten licht- 
erregenden Vorgange. Von den in den vorigen Kapiteln behandelten lichterregen- 
den Vorgangen werden fiir lichttechnische Zwecke bisher nur die in der folgenden 
Tabelle aufgezahlten benutzt: 






Vorgang: Lampenart: 
Leuchtende Kohlenstofflammen, 
. Glihlicht, 

. Elektrische Glithlampen, 

. Elektrodenbogenlampen. 





Temperaturstrahlung 


=e PWN 


. Leuchten der positiven Saule (Moorelicht, Neon- 
bogenlampen, Dampfbogenlampen), 

. Leuchten des negativen Glimmlichtes. (Neonglimm- 
lampen). 


Elektrische Gasentladung 


bo 


Elektrische Gasentladung und 


Temperaturstrahlung 14. Leuchten von Elektroden und vorgelagertem Dampf 


(Flammenbogenlampen). 


4. Schirme mit Rhodamin in Hg-Dampflampen. 
Schirme mit Zinksulfid in Moorelichtrohren ?). 
Uranylkaliumsulfatschirme in Stickstoffglimment- 
ladungsrohren. 


Fluoreszenz 


6. Hinweis auf weitere lichterzeugendeVorgange. Biochemisches Leuchten. 
Radioaktive Leuchtfarben. Ein vom lichtékonomischen Standpunkt inter- 
essantes Leuchten ist bei den vielen Arten der Leuchtbakterien und bei den mit 
Leuchtorganen versehenen Insekten und Fischen vorhanden. Das ausgesandte 
Leuchten ist mehr oder weniger um das Reizmaximum des Auges konzentriert 
und so auBerst Gkonomisch2). So ist z. B. fiir die Feuerfliege (Photinus pyralis) 
der visuelle Nutzeffekt nach Angaben von NuTTING und COBLENTZ zu 0,8 bis 0,9, 
die Lichtstarke zu etwa 0,0083 HK, die Leuchtdichte zu ca. 5-107? HK/cm? 
bestimmt worden. Der Vorgang, bei dem das Leuchten auftritt, besteht in der 
Addition von Sauerstoff in einem Gemenge proteinahnlicher Korper, des sog. Luzi- 
ferin. Als beschleunigender Katalysator wirkt dabei ein Enzym, die sog. Luziferase. 
Man kann das Leuchten auch im Reagensglas mit den durch Extraktion ge- 
wonnenen Produkten hervorrufen. Durch naszierenden Wasserstoff wird das 
gebildete Oxyluziferin zu Luziferin zuriickgebildet. 

Die Leuchtfarben bestehen aus Gemengen von radioaktiven Stoffen 
(Radium, Mesothor, Radiothor) und lumineszenzfahiger Trager (Zinksulfid mit 
ca. 10-2% Kupfer). Die erzielten Leuchtdichten sind ca. 10~° HK/cm* 2) 


c) Historische Entwicklung der Lichtquellen. 
7. Grundbedingungen fiir die Lichttechnik. Die ersten Anfange kiinst- 
licher Beleuchtung mit festen und fliissigen Brennstoffen bieten heute kein 
Interesse mehr. Fortschritte auf lichttechnischem Gebiete stellten sich erst ein, 





1) F. ScHROTER, ZS. f. techn, Phys. Bd. 4, S.1 u. 162. 1923. 

2) Vgl. E. N. Harvey, The Nature of Animal Light, Philadelphia 1920 u. W. W. Cos- 
LENTz u. C. W. Hucues: Spectral Energy Distribution of the Light Emitted by Plants 
and Animals. Scient. Pap. Bur. of Stand. Bd. 21, Nr. 538. 1926. ' 

3) Nach miindlichen Angaben von J. D’Ans wird bei Zinksulfid die Energie der 
a-Strahlen zu ca. 80% in Licht (Wellenlange ca. 5,5> 10-5cm) umgewandelt. (Ver- 
éffentlichung mit genauen Angaben ist in Vorbereitung). 
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als einerseits die Erfindung des Leuchtgases (Ende des 18. Jahrhunderts), anderer- 
seits fiir die elektrische Beleuchtung die Erfindung der Dynamomaschinen 
(letztes Drittel des 19. Jahrhunderts) bequem zugingliche und billige Energie- 
quellen schufen. 

8. Flammen mit leuchtendem Kohlenstoff. Wesentlich zur Entwicklung 
von transportablen Lampen trug die Einfiihrung des Hohldochtbrenners und 
des glasernen Zylinders fiir die Ollampe (1789 ARGAND) und die Verbindung 
von einem groReren Vorratsbehalter mit der Lampe bei (Olbehalter im Lampen- 
fuB 1800). Stearin wurde 1820 von CHEVREUL, Paraffin 1830 von REICHENBACH 
entdeckt. Bei der ersten Gasbeleuchtung (1783 J. P. MINKELERS, 1785 PIREL: 
1791 W. Murpocu) wurden Einlochbrenner benutzt. Es folgten dann Mehr- 
lochbrenner, der ringférmige Argandbrenner, der Schnittbrenner, der Fisch- 
schwanzbrenner (1830), der noch heute bei Azetylenlampen gebraucht wird. 
Der letzte Fortschritt auf dem Gebiete selbstleuchtender Flammen war die 
Regenerativlampe (in den 80er Jahren StemENS und WENHAM). 

9. Gliihlicht. Die Bedeutung leuchtender Flammen schwand mit der Er- 
findung des Gliihlichtes. Schon frither hatte man erkannt, daB selbstleuchtende 
Flammen nicht die beste Ausnutzung der Verbrennungsenergie zur Licht- 
erzeugung sind, daB durch Erhitzung fester K6rper in der Flamme eine Ver- 
mehrung des Lichtes erzielt wird. Ansatze zur Ausbildung solcher Lampen waren 
im Drummonpschen Kalklicht (4820, Erhitzung von CaO in Knallgasflamme), 
im GILLARDschen Platinlicht (1846, Pt in Wassergasflamme), im CLaMoNDschen 
Magnesialicht (1881) und im FAHNEHJELMschen Magnesiakammlicht (1883) vor- 
handen. Aber erst im AnschluB an die Entdeckung der giinstigen Strahlungs- 
eigenschaften der Oxyde der seltenen Erden von AUER V. WELSBACH wurde eine 
wesentlich bessere Lichtausbeute erzielt (Auerstrumpf). 

Der Gasbrenner fiir den Auerstrumpf wurde nach dem Prinzip der Bunsen- 
brenner ausgebildet (PrnTScH). 1892 wurde das Gasglihlicht zuerst in Deutsch- 
land eingefithrt. In der nachsten Zeit wurden viele Verbesserungen an Innen- 
und Aufenluftzufiihrungen angebracht. Mit Einfithrung des PreBgaslichtes (1900) 
wurde die Flammentemperatur erhoht und damit die Lichtausbeute gesteigert. 
Das hangende Gasgliihlicht bedeutet einen weiteren Fortschritt (Hangelampe 
fir PreBgaslicht und 1910 die Niederdruckstarklichtlampe). 

Auch fiir fliissige und andere gasfOrmige Brennstoffe lieB sich bei geeigneter 
Brennerkonstruktion der Glithstrumpf verwerten. Es entstanden z. B. Lampen 
fur das Druckpetroleumglithlicht und Azetylengliihlicht und das noch jetzt viel 
Soon Spiritusgliihlicht (1895), fiir das auch Hangelichtbrenner konstruiert 
sind. 

10. Elektroden- und Flammenbogenlampen. Die ersten Ansatze zur Aus- 
nutzung elektrischer Energie zur Lichterzeugung gehen auf die Beobachtungen 
Davys iiber die Lichtbogenbildung beim Offnen von Stromkreisen zuriick. 
An Hand dieser Beobachtungen versuchte er bereits in den Jahren 1800 bis 1810, 
den Lichtbogen zur Lichterzeugung zu verwenden. Untersuchungen iiber die 
Entstehung des Bogens wurden von Davy, NICHOLSON, RITTER, Prarr, CURTET, 
SMIRNOFF usw. ausgefiihrt. Von den Untersuchungen iiber die Schaffung eines 
brauchbaren Elektrodenmaterials sind vor allem die von GROVE zu erwahnen, 
weiter die von REISELT und SCHMIDT und CAssELMANN iiber den Einflu8, den 
ein Tranken der Kohle mit kohlenstoffhaltigen Lésungen und spater mit Salz- 
lé6sungen auf Verlangerung des Lichtbogens und auf Farbung der Flamme hat. 
Dieses sind die Vorlaufer der Flammenbogenlampen. Weiter wurden Versuche 
zur Verminderung des Abbrandes der Elektroden unternommen, indem der Luft- 
zutritt vermindert wurde (EinschlieBen des Lichtbogens, Davy, GRovE 1840/41, 


Zieh. AAG 642) Gasentladungslampen. Glihlampe. 
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BOUSSINGAULT 1845, DE 1A RIVE 1845, DESPRETZ 1849). Die eigentliche Ge- 
brauchsfahigkeit und Betriebssicherheit der Bogenlampen ist an die Erfindung 
der Differentiallampe von HEFNER-ALTENECK (1879) gekniipft. Durch diese 
Lampe wurde die 1876 bekanntgewordene Jablochkowkerze, eine Bogenlampe 
mit parallel nebeneinanderstehenden, durch Isoliermaterial getrennten Elek- 
troden, verdrangt. In demselben Jahre (1879) brachten auch Gebr. Siemens 
die Dochtkohle heraus, durch die der Lichtbogen ruhiger gehalten werden kann. 
Die Fortsetzung der Versuche iiber den eingeschlossenen Lichtbogen (STREETS 
u.a. 1886) fiihrten 1893 zur Konstruktion der Dauerbrandlampe von JANDus. Mit 
der Flammenbogenlampe (BREMER 1899) war ein weiterer wichtiger Schritt getan. 

Es wurden in der Folgezeit die Regelwerke durchgebildet und das Elek- 
trodenmaterial verbessert. 1910 wurde ein weiterer Fortschritt dadurch erzielt, 
daB es gelang, auch Effektkohlen unter verminderter Luftzufuhr zu brennen, 
also die beiden getrennten Prinzipien (Dauerbrandlampe und Flammenbogen- 
lampe) zur Dauerbrandflammenbogenlampe zu vereinigen (JANDUS, CARBONE). 
Einen gewissen Abschlu8 fand diese Entwicklung in der Diacarbonelampe 
(Korting & Matthiesen 1925), deren Kohlen eine Brenndauer von rund 120 Stun- 
den haben. 

Interessante Versuche, die Lichtausbeute der Bogenlampe durch Tempe- 
ratursteigerung, Brennen unter Druck, zu erh6hen, wurden von LumMER und 
MATTHIESEN 1914 vorgenommen. In der Technik fanden diese wissenschaftlichen 
Ergebnisse infolge Schwierigkeiten der Herstellung von Drucklampen keine An- 
wendung. Einen bedeutenden Fortschritt in der Steigerung der Lichtausbeute 
brachte die Becklampe (1910), eine Bogenlampe mit iiberlasteten Effektkohlen, 
an deren Weiterbildung vor allen Dingen GEHLHOFF (1918) beteiligt ist. 

Neben der Kohle wurden als Elektrodenmaterial erfolgreich Magnetit und 
Titankarbid (STEINMETZ 1904) verwandt, daneben in den letzten Jahren Wolfram. 
Der Lichtbogen der in Gliihlampenform hergestellten Wolframbogenlampe be- 
findet sich in einer indifferenten Gasatmosphare (Osram-Ges., Berlin, Ediswan- 
Co. in London). 

11. Gasentladungslampen. Die Benutzung von elektrisch angeregten Gasen 
und Dampfen als Lichtquellen eréffnete Ende des 19. Jahrhunderts ein neues 
Gebiet. 

Das Prinzip der Quecksilberbogenlampen geht auf ARoNs Versuche (1892 
und 1896) zuriick, technisch durchgebildet wurden sie von CoopER Hewitt. 
Die Ausnutzung der starken ultravioletten Strahlung des Hg-Bogens wurde durch 
Anwendung von Quarz als Hille nach Ktcu (1906) méglich, zugleich stieg die 
Lichtausbeute infolge der Anwendbarkeit héherer Betriebstemperaturen. 

Der Lichtbogen in Edelgasen wurde gleichfalls als Lichtquelle ausgenutzt 
(Neonbogenlampe, RAMsAy 1909, CLAUDE 1910, SKAUPY, 1912). 

Das Licht der positiven Saule bei der Gasentladung nutzen in Anlehnung 
an die GEISSLERschen Entladungsréhren als Lichtquelle das sog. Moorelicht 
(1904, Kohlensaure oder Stickstoff) und die Neonleuchtroéhren (1911) aus. 

Das kathodische Glimmlicht wird in den sog. Glimmlampen ausgenutzt. 
Von ihnen sind die mit Neonfiillung fiir viele Zwecke, wo eine nur geringe Be- 
leuchtungsstaérke geniigt, in Gebrauch. 

12. Gliihlampe. Da die Lichtausbeute der Temperaturstrahler stark mit 
steigender Temperatur anwachst, ist die Richtung der Entwicklung der Glih- 
lampe durch den Ubergang zu hoher erhitzbaren Materialien gekennzeichnet. 
Schon in die Jahre 1840 bis 1860 fallen primitive Versuche von GROVE, DE MotL- 
LEYN, Perris, elektrische Glihlampen mit Platin oder Iridium als Leucht- 
k6rper herzustellen. 


2 
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Die ersten brauchbaren Lampen (Kohlefadenlampen) wurden von GOBEL 
im Jahre 1854 hergestellt. Der Leuchtkorper bestand aus verkohlten Bambus- 
fasern. Eine technische Entwicklung der Glithlampen konnte zur damaligen Zeit 
noch nicht einsetzen, da die Stromquellen noch nicht geniigend durchgebildet 
waren. Erst als Epison, der sich urspriinglich mit der Herstellung von Lampen 
mit Platin- oder Iridiumleuchtk6rpern beschaftigt hatte, 1881 die Versuche mit 
Kohlefaden wieder aufnahm, waren die Vorbedingungen gegeben. Schon vor EDISON 
waren SAWYER und Man, Maxim und Swan an der Entwicklung der Kohle- 
fadenlampe, die bis Ende des 19. Jahrhunderts die einzige kleinere elektrische 
Lichtquelle blieb, tatig. 

1897 schuf NERNST eine neue Lichtquelle?). Der Glithkérper dieser Lampe 
besteht aus den hochschmelzenden Oxyden seltener Erden (Zirkonoxyd mit 
Zusatz von Yttererden). Der Glithkérper ist nur bei héheren Temperaturen 
leitend, mu also vorgewarmt werden (automatischer, spater abgeschalteter 
elektrischer Heizkorper). 

Durch Schaffung einer Metallfadenlampe beschritt AUER v. WELSBACH 
einen neuen Weg?). Der aus Osmiumpulver und einem Bindemittel gespritzte 
Faden war auBerst zerbrechlich, so daB die Lampe vor Erschiitterungen bewahrt 
werden muBte. Der Faden konnte nicht so diinn hergestellt werden, daB 
kleine Lichtquellen fiir alle Gebrauchsspannungen angefertigt werden konnten; 
75 Volt war die obere Grenze. 

Inzwischen wurde die Lichtausbeute der Kohlefadenlampe durch Ver- 
wendung der sog. metallisierten Faden (HOWELL 1905) erhdht?). 

Bald nach der Osmiumlampe erschien eine neue Metallfadenlampe, die 
Tantallampe*) (BOLTON u. FEUERLEIN). Zum ersten Male gelang es hier, einen 
gezogenen Draht aus einem Metall herzustellen, das die fir einen Leuchtkorper 
von technisch brauchbarer Lichtausbeute nétigen physikalischen Eigenschaften 
hatte. Auch in dem Aufbau der Lampe brachte diese Lampe eine wesentliche 
Neuerung. Der Draht wurde auf einem Traggestell mit isolierten Haltern be- 
festigt, und dadurch das Leuchtgestell als ein von der Glocke unabhangiges 
Konstruktionselement geschaffen. 

Die Tantallampe zeichnete sich gegeniiber der Osmiumlampe bei etwa 
gleicher Lebensdauer und gleichen Lm/Watt durch groBe StoBfestigkeit in 
kaltem und heiBem Zustande aus. Der Draht konnte so fein gezogen werden, 
da8 Glihlampen fiir alle Gebrauchsspannungen hergestellt wurden. 

Im Jahre 1906 erschien die Wolframlampe (Just u. HANAMANN), deren 
Leuchtk6rper aus gespritzten Wolframfaden bestand. Das Wolframmetall hat 
einen hdheren Schmelzpunkt als Osmium und Tantal und wesentlich ge- 
ringeren Dampfdruck bei gleichen Temperaturen. Konstruktiv bedeutete die 
Wolframlampe zunachst wieder einen Riickschritt. Der Glihk6rper bestand 
aus gespritzten Faden, die sehr spréde waren und_ nicht fortlaufend, son- 
dern nur in einzelnen Biigeln hergestellt und auf das Traggestell aufgebracht 
werden konnten. Siemens & Halske gelang es 1908, aus einer Legierung von 
Wolfram mit wenig Nickel ziehbare Drahte herzustellen, die sich fortlaufend 
auf das Drahtgestell aufbringen lieBen. Das Nickel wurde nach dem Auf- 
bringen auf das Drahtgestell durch Verdampfung entfernt. Im Jahre 1910 
wurde in Amerika zum ersten Male das Wolfram auch in unlegiertem Zu- 
stande (Gen. Electr. Comp.) gezogen. Nach dem damals erprobten Verfahren 


) Elektrot. ZS. Bd. 20, S. 355. 1899; Bd. 24, S. 281. 1903. 

2) F. Brau, Elektrot. ZS. Bd. 26, S196. 1905. 

) J. Howe tr, Proc. Am. Journ. El) Eng; Bd. 24, Ss, 617. 1905. 

4) W. v. BoLTonN u. O. FEUERLEIN, Elektrot. ZS. Bd. 26, S. 105. 1905. 
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Ziff. 12. Glihlampe. 
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wird noch heute fast der gesamte in Glithlampen gebrauchte Wolframdraht 
hergestellt. 

Bei der Ausbildung der Wolframlampe brachte die Verwendung von ge- 
eigneten chemischen Produkten zur Beseitigung der Restgase und zur Herab- 
minderung der Verdampfung (Intensivlampe von SKAUPY 1909) Verbesserung 
der Lebensdauer und Lichtausbeute der Vakuumlampen. Der bedeutendste 
Fortschritt wurde dann durch LanGmurr 1913 durch Einbringung eines in- 
differenten Gases mit Drucken bis zu 1 Atmosphire erreicht. Es entstand die 
sog. gasgefiillte Wolframlampe. 


22% 


Kapitel 13. 


Lampen, die mit Verbrennungsenergie 
gespeist werden. 


Von 
E. Lax und M. Piranl, Berlin. 
Mit 9 Abbildungen. 


a) Leuchtende Flammen. 


1. Allgemeines. Zu den Flammen mit leuchtenden Kohlenstoffteilchen 
geh6éren sowohl die altesten Leuchten, wie Pechfackeln, Ollampen, als auch die 
jetzt noch gebrauchlichen Kerzen, Petroleumlampen und leuchtenden Azetylen- 
gasflammen. Diese Lampen sind vor allem dort noch im Gebrauch, wo ein 
AnschluB an zentrale Energieversorgung (Gas oder Elektrizitat) nicht vor- 
handen ist. 

2. Form der Flamme. Vorgange in den einzelnen Flammenzonen. In den 
mit festen oder fliissigen Kohlenstoffverbindungen gespeisten Lampen werden 
die Brennfliissigkeiten an den Dochten hochgesaugt, vergasen an den Docht- 
spitzen und kommen dort zur Verbrennung. Bei gasférmigen Kohlenwasser- 
stoffen entstr6mt das Gas aus der Brennerdffnung, an der es entziindet wird. 
Die gebildeten Flammen bestehen bei Rundbrennern aus 1. einem inneren 
dunklen Kegel, 2. einer leuchtenden dachférmigen Zone und 3. aus einem fahl- 
blauen Rande. Am unteren Flammenrande ist noch zwischen dem dunklen 
Innenraum und der auBersten Zone ein hellblauer Streifen zu sehen. Die Vor- 
gange sind etwa in folgender Weise zu kennzeichnen: 

Im inneren Teil findet Vergasung des Brennstoffes und Hochsteigen der 
Gase unter Erwaérmung und teilweiser Aufspaltung statt, in der leuchtenden 
Zone tritt Zersetzung der Verbindung ein, der aus der Luft hineindiffundierte 
Sauerstoff reagiert hier mit den Komponenten. Bei kohlenstoffreichen Ver- 
bindungen wird nur ein Teil des freien Kohlenstoffes gleich oxydiert, der Rest 
wird durch die Verbrennungsenergie hocherhitzt und sendet Licht aus. Im 
duBersten Saume findet die Verbrennung den Abschlu8. Entweder wird aller 
Kohlenstoff verbrannt, oder er entweicht als RuB (vgl. Ziff. 4). Die Kohleteilchen 
strahlen wie kompakte Kohle, senden also eine der Strahlung des schwarzen 
Korpers ahnliche Strahlung aus (vgl. Kap. 2 Ziff. 12). Neben der Temperatur- 
strahlung der Kohleteilchen ist noch eine Lumineszenzstrahlung der erhitzten 
Gase vorhanden; diese entsteht durch Anregung bestimmter fiir die Molekiile 
charakteristischer Frequenzen durch die freiwerdende Energie. Im allgemeinen 
ist der Teil der Gesamtstrahlung, der auf das sichtbare Gebiet entfallt, gering. Im 
Flammenrand, wo CO zu CO, verbrennt, ist ein fahles blaues Leuchten zu sehen. 
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3. Die Leuchtdichte und Temperatur der Flamme. Die spektrale Energie- 
verteilung der Strahlung der Flamme im sichtbaren Gebiet ist bis auf den blauen 
Teil gleich der des schwarzen Korpers gleicher Temperatur. Im Blau ist durch 
Uberlagerung der fahlblauen Randstrahlung die relative Intensitat gréBer. Die 
Dichte der leuchtenden Kohleteilchen ist gering, und erst in unendlicher Schicht- 
dicke wiirde die Intensitat der Strahlung der kompakten Kohle erreicht werden. 
Bei den tiblichen leuchtenden Flammen betragt die Leuchtdichte etwa ein Zehntel 
der des schwarzen Korpers gleicher Temperatur (s. auch Kap. 2 Ziff. 12). 

Um die Temperatur einer Flamme zu bestimmen, mi8t man nach dem 
Vorgange von KuRLBAUM!).die Intensitat der Strahlung eines schwarzen Korpers 
einmal direkt und dann durch die Flamme hindurch. Verandert sich in einem 
Schwingungsbereich die Intensitat der Strahlung des schwarzen Ko6rpers bei 
Messung durch die Flamme nicht, so ist der von der Flamme absorbierte Teil 
gleich der von ihr emittierten Strahlung. Nach dem KrrcuHorrschen Gesetze 
ist die emittierte Strahlung gleich der absorbierten, wenn beide Strahlungen 
temperaturgleich sind. Findet auBer bei dem leuchtenden Medium noch in 
den Flammenrandgasen Absorption statt, so ist die gemessene Temperatur zu 
hoch, da die Intensitaét der die ganze Flamme durchsetzenden Strahlung des 
schwarzen Kérpers durch diese Absorption mehr geschwacht wird als die der 
leuchtenden Flammenteile. Das Strahlungsgleichgewicht ist folglich erst bei 
einer hdheren Temperatur des schwarzen Korpers erreicht. Weitere Temperatur- 
bestimmungen sind mittels Thermoelementen ausgefithrt. WAGGENER?®) brachte 
Thermoelemente verschiedener Dicke in die Flamme, um so die Leitungsverluste 
in Abhangigkeit von der Dicke zu bestimmen. Er extrapoliert auf die Dicke Null. 
Durch Zufiihrung elektrischer Energie versuchte BERKENBUSCH®), einen Aus- 
gleich der Warmeverluste zu erreichen. Er ermittelte den Wattverbrauch des 
elektrisch geheizten Elementes in Abhangigkeit von der Temperatur im Vakuum 
und gleichfalls in der Flamme. Der Schnittpunkt beider Kurven gibt den Punkt 
des Warmegleichgewichtes zwischen Flamme und Thermoelement an, mithin 
die Temperatur der Flamme. H. ScumiptT*) ermittelt die Temperatur aus Messung 
der Energietemperaturabhangigkeit elektrisch geheizter Pt-Drahte, die frei an 
der Luft oder in der Flamme strahlen. 

Eine weitere Methode zur Messung der Flammentemperatur beruht auf 
der Messung der Farbtemperatur der Flammen. Fiir Kohle ist die Farbtempera- 
tur gleich der wahren Temperatur. Bei Flammen ist infolge des Zusatzes von 
blauer Gasstrahlung die ermittelte Temperatur etwas zu hoch. 

4. Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes. Die als Brennstoff benutzten 
Kohlenstoffverbindungen miissen im Vergleich zu Wasserstoff und Sauerstoff 
eine bestimmte Menge Kohlenstoff enthalten, um einerseits eine gut leuchtende 
Flamme und andererseits auch eine volle Verbrennung aller vorhandenen Kohlen- 
stoffteile zu ergeben. Bei Gasluftgemischen wird die Zugabe von Luft der im 
Gase vorhandenen Menge Kohlenstoff angepaBt. Die Abhangigkeit der Leucht- 
kraft einer Flamme vom Kohlenstoffgehalt zeigt sich in der Flammenbildung 
bei freier Verbrennung von Kohlenstoffverbindungen verschiedenen Kohlen- 
stoffgehaltes. Zum Beispiel geben die kohlenstoffarmeren Verbindungen Methan 
und Athan eine kaum leuchtende Flamme. Es wird nicht geniigend freier Kohlen- 
stoff abgeschieden. Propan, Butan, Pentan geben hell leuchtende nichtruBende 
Flammen. Bei weiterer Steigerung des prozentualen Kohlenstoffgehaltes treten 


1) F. KURLBAUM, Phys. ZS. Bd. 3, S. 187. 1902. 

2) W. J. WAGGENER, Wied. Ann. Bd. 58, S. 579. 1896. 

) F. BERKENBUSCH, Wied. Ann. Bd. 67, S. 649. 1899. 

4) H. Scumipt, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S. 87. 1909. 
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unverbrannte Kohlenstoffteilchen auf, die Flamme ruBbt. Beispiel: Dekan, 
Athylen und Azetylen. 

Messungen des Einflusses des Verhaltnisses Kohlenstoff zu Wasserstoff auf 
die Lichtstarke sind an Gemischen von Azetylen und Wasserstoff vorgenommen. 
Sie sind in Abb. 1 wiedergegeben. 

Bei reinem Azetylen ist der Kohlenstoffgehalt groB, die Verbrennungs- 
warme reicht jedoch nicht aus, um alle Teilchen zum Leuchten zu bringen. 
Mit wachsendem H,-Gehalt wachst Tani. 
die fiir jedes Teilchen vorhandene 
Verbrennungswarme, die Zahl der» Gasart 
leuchtenden Teilchen nimmt zu, die 
Lichtstarke steigt. Bei zuvielWasser- 
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stoff nimmt die Dichte der Kohlenstoffteilchen ab, die Verbrennungsenergie 
wird dann durch die stark erhitzten Verbrennungsgase abgefiihrt. Die unteren 
Heizwerte einiger Kohlenstoffverbindungen sind in Tabelle 4 angegeben. 

5. Kerzen. Die Kerzen werden aus Paraffin, Stearin oder Bienenwachs 
hergestellt. Der Schmelzpunkt des fiir Kerzen benutzten Paraffins (Erzeugnis 
der Braunkohlenteerdestillation) liegt bei 53 bis 54°C. Meistens wird dem 
Paraffin 2% Stearin zugesetzt. Das Material fiir Stearinkerzen besteht aus 
Stearin- und Palmitinsaure (Schmelzpunkte 69 resp. 62° C) mit einem Zusatz 
von Paraffin. Bienenwachs besteht zum gréBten Teil aus dem Palmitinsiureester 
des Myricylalkohols und freier Kerotinsaure. Die Flammentemperatur ist etwa 
1900 bis 1950° abs. Die Leuchtdichte der Paraffinkerze betragt etwa 0,6 HK/cm?. 

6. Petroleumlampe. Das fiir Leuchtzwecke benutzte Petroleum besteht 
aus den zwischen 150 bis 270°C iibergehenden Fraktionen des Roherdéls. Je 
nach seiner Herkunft besteht es aus Kohlenwasserstoffen der Paraffinreihe 
(Pensylvanisches Petroleum) oder aus Kohlenwasserstoften der Naphthenreihe 
(russisches, galizisches, rumdnisches Petroleum). Der obere Heizwert betriigt 
10000 bis 11500 Kalorien pro kg. Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 
0,78 bis 0,84. Das Leuchtpetroleum darf keine unter 21° C entflammbaren 
Dampfe abgeben. 

Die geringe Viskositat des Petroleums 148t es leicht in den Dochten hoch- 
steigen, so da8 Flamme und Olbehilter in erheblicher Hohendifferenz angeordnet 


1) Der Heizwert unterscheidet sich von der Verbrennungswarme der Reaktion im wesent- 
lichen durch das Warmedquivalent der bei der Reaktion stattfindenden Volumenveranderung. 
Er ist bei Entstehung von Gasen aus festen und fliissigen Kérpern etwas kleiner, bei der 
Entstehung von festen und flissigen Korpern aus Gasen etwas (ca. 1%) gréBer als die Ver- 
brennungswarme. Wenn Wasser als Verbrennungsprodukt entsteht, unterscheidet man 
einen oberen Heizwert (wenn dasselbe als Flissigkeit) und einen unteren Heizwert (wenn 
das Wasser als Dampf entsteht). Hier sind die unteren Heizwerte angegeben. 

*) Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 25. Auflage, Bd. 1, S. 530, 1925. 
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werden kénnen. Dies ist ein Vorteil gegeniiber anderen brennbaren Olen. Die 
Brenner sind so konstruiert, daB soviel Luft eintritt, daB das an Kohlenstoff 
reiche Ol ohne ruBende Flamme verbrennt. Bei zu groBer Flamme ist der Luft- 
zutritt zu gering, die Flamme ruBt. 

Die Temperatur der Flamme beim Rundbrenner ist etwa 1850°, beim Flach- 
brenner 2050° abs. Die Leuchtdichte betragt 0,8 bis 1,7 HK/cm?. 

7. Leuchtgasflammen. Reines Steinkohlengas hat etwa folgende Zusammen- 
setzung: 

H, 48,6, CH, 35,2, CO 7,9%, 


andere Kohlenwasserstoffe 3,9%. 


Der Rest besteht aus nichtbrennbaren Gasen. Die Verbrennungswarme betragt 
etwa 5400 kgcal/m*. Vielfach kommt ein Mischgas mit Zusatz von Wassergas 
und Benzol oder élkarburiertem Wassergas zur Verwendung. Die Zusammen- 
setzung des Mischgases aus Steinkohlen und Wassergas wird so gewahlt, daf 
der obere Heizwert 4300 kgcal/m? betragt und nur 15% inerte Gase vorhanden 
sind. Die im Schnittbrenner erzeugte Steinkohlengasflamme hat etwa eine Tem- 
peratur von 2100° abs. (2160° ermittelt durch Bestimmung der Farbtempera- 
tur), die im Einlochbrenner eine Temperatur von etwa 1900° abs. Die Leucht- 
dichte betragt etwa 0,5 bis 1,2 HK/cm?. Zu Beleuchtungszwecken werden diese 
Flammen nicht mehr benutzt. 

8. Azetylenflamme. Azetylengas wird fiir Beleuchtung von Verkehrs- 
mitteln, vor allem Fahrradern, fiir Signalzwecke und Leuchtfeuer und auch 
fiir Heimbeleuchtung noch vielfach benutzt. Neben Entwicklung des Azetylen- 
gases in dem Beleuchtungsgerat selbst durch Zersetzung von festem Calzium- 
karbid mit Wasser werden Azetylengasbomben, sog. Gasakkumulatoren, verwen- 
det. Die Gasbomben sind nicht mit frei komprimiertem Azetylen gefiillt, sondern 
enthalten das Gas in Azeton gelést. (Komprimiertes Azetylengas wiirde bereits 
bei einem Druck von 2.Atm. explodieren.) Azeton lést etwa das 15fache seines 
Gewichtes an Azetylen. Die Bomben sind mit einer porésen Masse (Kiesel- 
gur), die mit Azeton getrankt ist, gefiillt. Der Druck in den Bomben betragt 
ca. 80 Atmospharen. Dem Azetylen wird im Brenner Primiarluft zugemengt. 
Der untere Heizwert (15° C u. 1 Atm.) des Azetylens betragt 12570 kgcal/m?. 
Die Durchschnittstemperatur der Flamme ist 2360° abs., an einzelnen Teilen ist 
die Temperatur héher (2448° abs. maximal), die Leuchtdichte betragt 9 HK/cm?. 


b) Gasglihlicht. 


9. Die Flamme aus Gemengen von Luft und Kohlenwasserstoff. Der 
mittels leuchtender Flammen erzeugte Lichtstrom ist infolge der fiir die Licht- 
erzeugung ungiinstigen Strahlungseigenschaften des Kohlenstoffes (annahernd 
grauer Strahler) gering (vgl. Kap. 2 Ziff. 12). Deshalb wird die Lichtausbeute 
gesteigert, wenn die Verbrennungsenergie nicht zum Erhitzen der Kohlen- 
stoffteilchen, sondern zum Erhitzen fester Kérper mit giinstigen Strahlungs- 
eigenschaften (Selektivstrahler) benutzt wird. Die Verbrennung der Gase wird 
dann so geleitet, daB eine nichtleuchtende Flamme entsteht. Dies wird durch 
Beimengung von Sauerstoff oder Luft (Primarluft) zu den Leuchtgasen oder 
den Dampfen fliissiger Ole erreicht. 

Da die entleuchtete Flamme weniger Energie abstrahlt, wird das Gleich- 
gewicht zwischen Verbrennungsenergie einerseits, Strahlung und Konvektion 
andererseits erst bei héherer Temperatur erreicht, die entleuchtete Flamme ist 
folglich hei®er. Zur Entleuchtung der Gasflamme werden Brenner, die nach 
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dem Prinzip des Bunsenbrenners (Abb. 2) konstruiert sind, benutzt. Die 
Temperaturverteilung in einem Querschnitt der Bunsenflamme bei Verbrennung 
von Steinkohlengas ist in Abb. 3 nach Messungen von H. Scumipt!) wieder- 
gegeben. Die Emission ist nach den 
Messungen von H. RuBENs?) in Abb. 4 
wiedergegeben. 
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Am gewohnlichen Bunsenbrenner ist das Verhiltnis Gas zu Luft 122, bie 
1:3. Je hoher der Kohlenwasserstoffgehalt des Gases, um so mehr Luft wird 
beigemengt. 

Bei Verbrennung des Gasluftgemisches im Bunsenbrenner hat die Flamme 
innen einen griinen spitzen Kegel, dariiber einen blaBblauen Mantel. Im Innern 
findet Aufspaltung und _teilweise Verbrennung mittels 



























wee po | der Primarluft statt. Die Verbrennung in diesem Teil 
as | filhrt zu Wassergas?) (Koblenoxyd, Wasserstoff, Kohlen- 
gs | dioxyd und Wasserdampf). Im Flammenmantel verbrennt 
=. das Wassergas mit der Zweit- 
s luft, der von auBen zutreten- 
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O72 8 € 5 6 789 0 1 12:13:14 15.10 %Cm und Wasserdampf. Bei hohe- 
Wellenlange a) Flo 5 
Abb. 4. Relative Strahlungsintensitat des nackten Auerbrenners in ai Gasgeschwindigkeit ee 
Abhangigkeit "en der Wellenlange nach Messungen yon RUBENS. vermehrtem Luftgehalt €r- 
halt man eine Flamme, die 
nur bei Austritt aus kleinen Offnungen brennt. Der Brenner erhdlt dann 
emen Verschlu8 mit Drahtnetz oder durchlochten Scheiben aus Metall oder 
feuerfesten Materialien. An Stelle des grunen Innenkegels entsteht eine 
diinne, vielgezackte hellblaue Flammenhaut, und iiber dieser erhebt sich ein 
mattblauer Kegel. Die Durchschnittstemperatur dieser Flamme ist hoher 
als die der Bunsenflamme. Die Bunsenflamme wird bei Niederdrucklicht 
(Gasdruck 40 mm Wassersaule), die luftreiche bei Hochdrucklicht benutzt 
(gepreBte Gase oder gepreBte Luft, Drucke von 800 bis 2000 mm Wassersaule). 
Hier findet evtl. GeschwindigkeitserhOhung durch Absaugen der verbrannten 
Gase mittels hoher Schornsteine (Lukaslampen) statt. Auch bei Niederdrucklicht 
wird die Wirkung des Injektors durch Zylinder unterstiitzt. 
1) H. Scumipt, Verh. d. D. Phys. Ges: Bd. 11, S. 87. 1909. 
2) H. RuBens, Ann. d. Phys. Bd. 18, S. 725. 1905; Bd. 20, S. 593. 1906. Phys. ZS. 
Bd. 6, S. 790. 1905; Bd. 7, S. 186. 1906. 
8) F. HABER u. F. Ricuwarpt, ,,Das Wassergasgieichgewicht in der Bunsenflamme.‘‘ 
Journ. f. Gasbeleuchtg. 1904, S. 809; ZS. f. anorg. u. allgem. Chem. Bd. 38, S. 5. 1904. 
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Bei Mischgas ist das Flammenvolumen kleiner. Bei der Flammenbildung, 
wie sie fiir Hangelicht verwandt wird, verandert sich die Flammenform. Sie wird 
kleiner und ist oben abgerundet. 

10. Auerstriimpfe. Als giinstigste Form fiir das Einbringen des festen 
Korpers in die Flamme hat AUER v. WELSBACH das Oxydskelett, das beim Ver- 
brennen von mit den Oxyden getrankten Fasern zuriickbleibt, erprobt. Diese 
Anordnung verbindet eine fiir die Ausbildung der Selektivstrahlung ginstige 
diinne Schichtdicke der Einzelfaser mit gré®erer Tiefenerstreckung bei Be- 
trachtung aller Fasern (groBe Flammenausnutzung) und mit der fiir Zutritt 
der Zweitluft nétigen Porositat. 

Die Beschaffenheit des Skelettes ist einerseits wesentlich fiir die Strah- 
lung, andererseits aber auch fiir die Widerstandsfahigkeit des Glithkérpers 
gegen Erschiitterung. 

Da die Struktur der Faser im Gliihstrumpfskelett erhalten bleibt, ist folglich 
die Auswahl der Garne fiir die Glihstriimpfe in Hinsicht auf Festigkeit und 
Beschaffenheit der Einzelfasern hin vorzunehmen. Je langfaseriger das Garn 
ist, um so besser eignet es sich fiir den Glihkérper. 

Als Garne kommen Baumwolle, Ramiefaser und Kunstseide in Betracht. 
Baumwolle und Ramie als Pflanzenfasern haben Zellenstruktur. Die Einzel- 
fasern sind réhrenférmig. Die Kunstseide hat dagegen eine stabahnliche Struk- 
tur. Diese Verschiedenheit pragt sich im Strumpf aus; bei den aus Pflanzen- 
fasern hergestellten gibt beim Abbrennen der vollgesaugte Hohlraum der Rohre 
das Skelett her. Bei der Kunstseide, die von der Lésung ganz durchsetzt wird, 
bleibt ein viel lockeres elastisches Skelett zuriick. 

Zwischen Baumwolle und Ramie besteht noch der Unterschied, daB Baum- 
wolle 1. kirzere Faden (12 bis 40 mm gegen Ramie 100 mm) hat und 2. diinnere 
Einzelfaser. Auf gleiche Garnstarke kommen 270 Baumwolle- und nur 90 Ramie- 
faden. Die Baumwolle gibt ein sehr kompaktes Skelett von ca. 0,2 mm Faden- 
dicke. Gewebe aus den.3 Garnen sind in Abb. 5, 6, 7 gegeben. Baumwolle wird 
jetzt kaum noch verwendet. Da die Pflanzenfasern wie Ramie auBer Kohlenstoff- 
verbindungen gewisse Salze enthalten, die meist aus Kalium-, Aluminium- und 
Kieselsdureverbindungen bestehen, die die Lichtausbeute der fertigen Striimpfe 
herabmindern wiirden, muB das Gewebe vor der eigentlichen Herstellung der 
Striimpfe zur Herstellung einer mdglichst aschefreien Faser gereinigt werden. 
Durch Waschen in schwachen Sadurel6sungen kann man den Aschegehalt von 0,2 
auf 0,02% herabsetzen. Die Gewebe werden dann so zerschnitten, da sie ungefahr 
doppelt so lang wie die fertigen Striimpfe sind. Bei Stehlicht wird an das eine 
Ende, das spater den Asbesthaken tragt, zur Versteifung ein Tiillstreifen genaht. 
Die Schlauchstiicke werden dann mit einer 30- bis 40proz. Leuchtsalzlosung 
impragniert. Es sind etwa 1,2 g Leuchtsalz im Stehlichtstrumpf und 0,8 g im 
Hangelichtstrumpf vorhanden (Leuchtsalzlésung fiir Niederdruckgas: 99 Teile 
Thoriumnitrat, 1 Teil Cernitrat, unter Zusatz kleinerer Mengen Hartemittel, 
wie Beryllium- und Aluminiumsalze). Die Striimpfe werden dann auf konische 
Glasformen aufgezogen und getrocknet. Das obere Ende wird mit einer Losung 
aus Calzium- und Zirkonsalzen zwecks starkerer Sinterung beim spateren Ab- 
brennproze® bestrichen. Der Strumpf wird dann mit einem Asbesttraghenkel ver- 
sehen. Hangelichtstriimpfe werden an Magnesiumsilicatringe angebunden, und 
das réhrenférmige Schlauchstiick am anderen Ende wird mit einer sog.Spinne, die 
man aus impragnierten Faden durch sternférmiges Vernahen bildet, geschlossen. 
Es werden auch Striimpfe einzeln rund gewebt. Nunmehr werden die Striimptfe 
auf konische Holzmodelle aufgezogen und in Form gestreckt. Man hebt sie 
dann von der Form ab, entziindet sie, die organische Faser brennt dabei heraus, 
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und die Nitrate werden zersetzt, die Basen bleiben als Oxyde zuriick. Es hinter- 
bleibt ein schlaff herunterhangendes Ascheskelett, das nunmehr mittels PreB- 
gasbrenners in Form gebrannt und gehartet wird. Der Strumpf wird dann in 





ew! 


Abb, 5. Gestrick aus Baumwolle fiir Auerstriimpfe. Abb. 6. Gestrick aus Ramiefaser fiir Auerstriimpfe. 
(Vergr. 25 mal.) (Vergr. 25 mal.) 


eine Kollodiumlésung getaucht, um 
ihn gegen Transportbeschadigung zu 
schitzen. 

Bei der Herstellung der Gliih- 
strumpfe aus Kunstseide quillt der 
Schlauch beim Einlegen in die Leucht- 
salzlosung auf das Doppelte seines 
Fadendurchmessers auf. Um das ex- 
plosionsartig erfolgende Abbrennen des 
mit Nitrat getrankten Zellulosegewebes 
zu verhindern, wird das Nitrat vorher 
in Oxyd oder Hydroxyd iiberfiihrt. Es 
wird deshalb der Strumpf mit Ammo- 
niak oder organischen Basen behandelt. 
Dabei entsteht unldsliches wasser- 

‘. haltiges Thorium- und Ceroxyd und 

BS F Seu : : : 
Abb. 7. Gestrick aus Kunstseide fiir Auerstriimpfe. wasserlésliches Ammoniumunitrat, letz- 
(Vergr. 25 mal.) teres wird durch Auswaschen entfernt. 
Die weitere Behandlung der Kunst- 
seidenstriimpfe ist die gleiche wie die der aus Ramiefaser hergestellten. Ein 
Vorteil dieser kunstseidenen Striimpfe liegt in der VergréBerung der Haltbar- 
keit des impragnierten Seidenschlauches, da die Hydroxyde im Gegensatz zu 

den Nitraten gegen Feuchtigkeit unempfindlich sind. 

Man kann bei den kunstseidenen Striimpfen deshalb evtl. nach dem Form- 
strecken die fabrikatorische Hersteilung beenden und den Strumpf am Ver- 
brauchsbrenner formen. Es ist so das umstandliche Abbrennen und Kollo- 
dinieren bei den Kunstseidenstritmpfen nicht notig. Es sind dies die sog. 
»Selbstformenden‘“ Striimpfe. Diese Stritmpfe sind sowohl fiir Hangelicht wie 
fiir Stehlicht verwertbar. Die F ormung auf dem Stehlichtbrenner erfolgt in der 
Weise, daB der am unteren Ende mit einem Metallring versehene Strumpf auf 
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den Brenner gesetzt und entziindet wird. Das Gewebe verbrennt, der anfangs 
faltige Strumpf zieht sich zusammen, und nach kurzer Zeit nimmt das duBerst 
zahe und elastische Ascheskelett die Form der Flamme an; Abb. 8 zeigt den 
Vorgang. Infolge dieser 
Formung wird der Strumpf 
sehr gleichmaBig erhitzt. 
Die Lebensdauer derartiger 
Strimpfe, die dabei in der 
Herstellung wesentlich billi- 
ger sind als die fabrikmabig . 
geformten, ibertrifft die 
der abgebrannten, kollo- 
dinierten um etwa 60%. 

Einer der groBen Vor- 
zuge derartiger Striimpfe ist 
noch die groBe Sicherheit 
gegen Zerstorung wahrend Abb. 8. Selbstformender Kunstseide-Auer-Gliihkérper. 
des Versandes. 

Die Gewebearten der aus den Garnen hergestellten Schlauche wahlt man 
entsprechend dem Verwendungszweck. Fiir Drucklampen z. B. engmaschige 
Gewebeart, fiir drucklose Lampen und flissige Brennstoffe dagegen loses Gewebe. 

11. Brennerformen fiir Nieder- und Hochdruckstehlicht. Bei Niederdruck- 
gas wird der Flamme fiir Stehlicht die Form eines Hohlkegels gegeben. Der 
Brenner ist ringférmig gestaltet, die Miindung ist der Betriebssicherheit halber 
mit einem Drahtnetz abgedeckt. Der 1887 ausgebildete Pintschbrenner!) ent- 
spricht dem Auer-C-Brenner (s. Abb. 2). Gegenitber dem Bunsenbrenner ist 
der Injektor besser ausgebildet; es wird mehr Primarluft beigemengt. Der 
Innenkegel der Flamme, in dem die Wassergasbildung vor sich geht, ist dem- 
entsprechend heiSer als beim Bunsenbrenner. Der kleine Flammenmantel hat 
etwa Spitzbirnenform, die gréBte Breite ist ca. 3 cm bei einer Brennerkopfbreite 
von 2;8cm. Wird der Glithkérper richtig aufgesetzt, so tritt die Zweitluft durch 
die Maschen, die Verbrennung findet ganz im Innern des Strumpfes statt. Die 
Abgase ziehen oben durch die Strumpféffnung ab. Beim Stehlicht ist der Strumpf 
groBer, die erreichte Temperatur geringer als beim Hangelicht; die Leuchtdichte 
des Gliihstrumpfes ist ungleichmafig, die héchste ist etwa in 1/,; der Strumpf- 
hdhe, von unten aus gerechnet, zu finden. Die Temperatur des Strumpfes ist 
oben und unten bis zu 300° niedriger als die Héchsttemperatur. 

Fiir die Luftzufuhr ist eine Regeldiise vorhanden (Kreuzschlitzdiise beim 
Auerbrenner). Andere Konstruktionen ergeben straffe, nicht verbreiterte 
Flammen, wie z. B. der Cobobrenner der Auergesellschaft. Hier ist das Mischrohr 
unten eng, erweitert sich dann nach dem Brennerkopf hin, Der Auer-C-Brenner 
braucht bei 40 mm Gasdruck 120 bis 1301 in der Stunde, die erzielte Lichtstarke 
ist 80 bis 100 HK,. Der Juwelbrenner, ein kleineres Modell gleicher Art, braucht 
65 1 fiir ca. 50 HK,,. Der Cobobrenner braucht 1001 fiir ca. 100 HK,. Es wurden 
Brenner bis 700 1 Gasverbrauch gebaut, z. B. die von Ehrich u. Graetz, die 750 HK, 
geben; sie sind mit einem hohen Schornstein versehen. Fir groBe Lichtstarken 
werden jetzt meist Lampen mit mehreren Hangelichtbrennern gebaut. 

Bei Verwendung von PreBgas ist die Brennerform einfacher, der Zugzylinder 
ist iiberfliissig. Der Gasverbrauch pro Stunde schwankt bei 1200 bis 2000 mm 
Wassersaule je nach der GréSe des Brenners zwischen 1,2 bis 0,81 pro 1 HK 


horizontal. 
1) D.R.P. 43991. 
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Die Lichtwirkung steigt mit der BrennergroBe, weil bei kleinen Brennern 
infolge der Reibung an der Diisenbohrung die Austrittsgeschwindigkeit geringer 
ist. Um den EinfluB der Reibung auch bei Brennern mit geringem Verbrauch zu 
vermindern, wendet die A. G. fiir Selasbeleuchtung, Berlin, statt reinen PreBgases 
ein gepreBtes Gemisch von Gas und Luft im Verhaltnis 1:4 an (Disenoffnung 
vergroBert). Die Hochdruckgliihkorper sind vielfach doppelwandig, sie bestehen 
dann aus zwei ibereinander gezogenen Einzelglithkérpern. Mit einwandigen 
K6rpern kann nicht die ganze Verbrennungsenergie ausgenutzt werden. 

12. Brennerformen fur Hangelicht. Bei den nach unten gerichteten Flammen 
besteht das Mundstiick des Brenners aus Speckstein (Steatit). Die Miindung ist 
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Abb. 9. Gaslampe fiir StraBenbeleuchtung. 


durch ein Sieb abgedeckt. Fiir Niederdruckgaslicht ist die Flammenform fiir 
kleine Lichteinheiten am giinstigsten; deshalb werden zur Erzielung groBer 
Lichtstréme Gruppenbrenner mit mehreren Flammen bis zu 15 Stiick (Gruppen- 
brennerstarklichtlampen) verwendet. Die Normalgr68en der Einheiten sind 
80 HK=, 70 HK. und 53 bis 58 HK=; dies entspricht ca. 500, 400 und 350 Lm; 
der Gasverbrauch ist etwa 67, 60 und 501 pro Stunde fiir ein Gas von 4300kgcal/m3 
oberem Heizwert. Fiir ein Gas mit gréBerer Verbrennungswarme (z. B. Zechen- 
gas mit 5400 cal/m) andern sich Lichtstrom und Verbrauch. Infolge der héheren 
Flammentemperatur ist die Lichtausbeute groBer'). Berechnet man den Licht- 
strom pro Kalorie, so ist er bei dem Zechengas 1,05 bis 1,14 mal so groB wie bei 
dem Gas mit einer Verbrennungswirme von 4200 bis 4300 cal/m, 

Mit wachsender Brennerzahl verringert sich der Gasverbrauch infolge gegen- 
seitiger Bestrahlung und intensiverer Vorwarmung der Gase. Der Strumpf hat 
je nach der LichtstromgréBe eine Lange von 1,7 bis 2,2 cm und eine Breite von 
2,2 bis 2,6cm. Die Flamme brennt ganz innerhalb des Strumpfes. Sie kehrt so- 


Dele ox ichtenn Lampe, Bd. 17, S. 279. 1928. 
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zusagen unten um, die Spitze brennt wieder nach oben und schmiegt sich den 
Glihstrumpfwandungen an. Durch das Glihstrumpfgewebe tritt die Zweitluft 
ein, die Rauchgase ziehen oben ab. 

Die Brenner miissen so konstruiert sein, daB die Luftansaugelécher nicht 
von den Abgasen umspiilt werden. Als Beispiel sei die Konstruktion einer 
modernen Lampe fiir StraBenbeleuchtung!) gegeben (Abb. 9). Die Vorheiz- 
kammer liegt zwischen Mischdiise und Brennerkopf. Das Gas saugt Luft an, das 
Gemisch strémt dann im Brennerrohr abwarts bis zur Vorwarmkammer. Hier 
wird das Gas auf den Gliihkérper verteilt. Die Abgase ziehen zwischen Brenner- 
éffnung und Aufhangering ab, treten in die Vorwarmkammer, durch die das 
Mischrohr wagerecht hindurchgefiihrt ist, und erwarmen beim Abzug weiter 
noch das oberhalb der Vorwirmkammer liegende Gaszufithrungsrohr. Bei diesen 
modernen StraBenlampen sind meist zwei Gruppen von Brennern vorhanden, 
von denen die eine in den Stunden geringen Verkehrs ausgeschaltet wird. 

Bei Verwendung von Hochdruckgas sinkt der Verbrauch aut 0,5 bis 0,61 
pro HK-Stunde. Bei Hangelicht ist die Leuchtflache des Strumpfes kleiner, 
der Strumpf kommt auf eine héhere Temperatur, die Leuchtdichte ist grofer. 

43. Einflu8 der Vorwarmung des Gases. Bei den Hangelichtbrennern wird 
bei zweckmaBiger Anordnung des Abflusses der Brenngase eine Vorwdrmung 
des Gases und somit eine Temperaturerhéhung der Flamme erzielt (vgl. Ziff. 12). 
Solche Vorwarmung des Gases kann bei Stehlicht durch Anbringen einer mit 
einer kleinen Flamme erhitzten Vorwarmkammer erzielt werden. Diese Heiz- 
kammer muB ebenso wie bei Hangelichtbrennern zwischen Mischdiise und Brenner- 
kopf angebracht werden. Bei Hangelicht erzielt man bei Vorheizung eine ca. 30% 
gréBere Lichtausbeute?). Bei gréBeren Gruppenbrennern in besonders giinstiger 
Anordnung steigt die Lichtausbeute sogar um ca. 55%. 

44. Leuchtsalzzusammensetzung fiir verschiedene Brenner. Das Wesent- 
liche iiber die Strahlungseigenschaften von verschieden zusammengesetzten 
Auerstriimpfen ist in Kap. 2 Ziff. 23 gesagt. 

Ist die Flammentemperatur gegenitber der Bunsenflamme wesentlich ge- 
steigert, wie bei dem Hochdruckgas, so fallt der anfangs stark vermehrte Licht- 
strom des Strumpfes allmahlich ab. Die hohe Temperatur bewirkt eine Zu- 
nahme der Verdampfungsgeschwindigkeit des Ceroxyds. Der Strumpf verarmt 
an Ceroxyd, und die Leuchtdichte sinkt ab. Eine Erhéhung der Gliihstrumpf- 
temperatur auf ca. 2300° abs. bringt eine anfangliche Lichtstromvermehrung 
um 200% mit sich?). Bei PreBgas wird durch Anderung der Leuchtsalzzusammen- 
setzung (bis zu 3% Cernitratgehalt) dem Absinken des Lichtstromes vorgebeugt. 

Die Verbrennungsenergie der Hochdruckflammen genitgt, diese 1m sicht- 
baren wie im ultraroten Gebiet starker strahlenden K6rper so hoch zu erhitzen, 
da die Leuchtdichte héher als bei Niederdruckgasstriimpfen ist. 

Untersuchungen iiber die Temperatur der Flammen und die der Striimpfe 
fiir Hochdruckgas liegen nicht vor. 

15. Verwendung von Gliihlicht bei fllssigen Brennstoffen. Der Auer- 
gliihstrumpf wird auch bei Lampen, die mit fliissigen Brennstoffen gespeist 
werden, verwandt, z. B. bei Petroleum, Benzin, Benzol und Spiritus. Wie das 
Spiritusglithlicht zeigt, ermoglicht der Glithstrumpf auch die Verwendung 
fliissiger Brennstoffe mit so geringem Kohlenstoffgehalt, da8 eine nichtleuchtende 
Flamme bei freier Verbrennung entsteht. Eine groBe Anzahl verschiedener 
Konstruktionen von Lampen fiir fliissige Brennstoffe ist ausgebildet. Bei allen 
diesen Brennern wird der fliissige Brennstoff zundachst durch Vorwarmen ver- 


1) Modell Enrich und GRAETZ. 
2) Nach Untersuchungen von W. NEwTton Booth, Gas Journ. 30. Dez. 1925. 
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dampft und der Dampf mit Luft gemischt zur Verbrennung gebracht. Durch 
die von der Flamme erzeugte Warme wird eine dauernde Verdampfung des Brenn- 
stoffes, der durch einen Saugdocht dem Brenner zugefiihrt wird, bewirkt. Da 
bei den Drucklampenflammen der Gliihstrumpf hoher erhitzt wird, der Licht- 
strom also stark vermehrt wird, wird der groBte Teil der Lampen fiir fliissige 
Brennstoffe als Drucklampen ausgefithrt. Der Brennstoffbehalter wird durch 
Aufpumpen (bei kleineren Lampen geschieht dies mittels einer kleinen vielfach 
einmontierten Druckpumpe) unter Druck gesetzt. Durch den Druck wird der 
Brennstoff in ein Vergaserrohr geleitet und der VergasungsprozeB durch Vor- 
warmung mittels Spiritus eingeleitet. Neben Stehlichtbrennern sind fiir die 
fliissigen Brennstoffe auch Hangelichtbrenner konstruiert. 


Kapitel 14. 


Larnpen mit elektrischer 
Widerstandsheizung. 


Von 
E. Lax und M. PIRanI, Berlin. 
Mit 27 Abbildungen. 


a) Materialeigenschaften der Leuchtk6rper in bezug 
auf Lichtausbeute und Lebensdauer. 


1. Einleitung. Die Lichtausbeute ist bei den Temperaturstrahlern von 
der Hoéhe der Betriebstemperatur und der Selektivitat abhangig (Ziff. 2), die 
Nutzlebensdauer, die durch die Lichtabnahme infolge Schwarzung der Glashiille 
begrenzt ist, vom Dampfdruck, die absolute Lebensdauer von der Erschiitterungs- 
festigkeit und GleichmaBigkeit, die Herstellung kleiner Lichtstromeinheiten von 
der Verarbeitungsméglichkeit. 

Das Glithkérpermaterial mu8 deshalb: 

4. Einen hohen Schmelzpunkt haben. 

2. Giinstige Strahlungseigenschaften: hohes Emissionsvermégen im Sicht- 
baren, niedriges im Ultrarot haben. 

3. Einen kleinen Dampf- resp. Zersetzungsdruck haben, resp. es mu die 
Méglichkeit bestehen, die Wirkung der Verdampfung herabzumindern. 

4. Das Material muB sich zu Gliihkérpern der erforderlichen Dimensionen 
verarbeiten lassen, die Gliihkérper miissen sich sehr gleichmafig herstellen lassen 
und mechanisch bei Zimmer- und auch bei Betriebstemperatur gentigende Er- 
schiitterungsfestigkeit besitzen. 

2. Strahlungseigenschaften und Lichtausbeute. Die Temperaturstrahlung 
aller als Lichtquellen benutzten Materialien folgt ahnlichen Gesetzen wie die des 
schwarzen Kérpers (vgl. Kapitel 1), die Lichtausbeute steigt mit zunehmen- 
der Temperatur. Erst bei Temperaturen, die jenseits der mit festen Korpern 
erreichbaren liegen, erreicht die Lichtausbeute das Maximum. Eine Erhohung 
der Betriebstemperatur bewirkt neben der Verbesserung der Lichtausbeute 
auch eine Angleichung der Lichtfarbe an die des Tageslichtes. 

Die einzelnen Materialien sind in bezug auf die Lichtausbeute bei gleicher 
Temperatur nicht gleich giinstig. Das Verhaltnis der Emissionsvermégen im 
Sichtbaren zu dem im Ultrarot ist dafiir ausschlaggebend. Soweit bisher 
bekannt, nimmt die Selektivitat glithender Kérper mit steigender Temperatur 
ab. So ist z. B. fiir Wolfram, Molybdan und Tantal festgesteilt, daB das Emissions- 
vermégen im sichtbaren Gebiet mit steigender Temperatur sinkt, wahrend gleich- 
zeitig das Emissionsvermégen im langwelligen Ultrarot steigt. Die Leuchtgite 
(Kap. 2 Ziff. 10) fallt infolgedessen mit steigender Temperatur. Die Lichtausbeute 
steigt nicht im gleichen Mae an wie die des schwarzen Korpers. Der hohe 
Temperaturkoeffizient der Lichtausbeute im Gebiete der Betriebstemperaturen 
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der Glithlampen bewirkt jedoch, da8 bei den in Betracht kommenden Materialien 
die Hohe der Betriebstemperatur der Glithlampe, nicht die selektiven Strahlungs- 
eigenschaften, ausschlaggebend fiir die Lichtausbeute ist. Ein Beispiel zeige 
dies. Unter den fiir Lichtstrahler in Betracht kommenden Metallen hat Osmium 
die giinstigsten Strahlungseigenschaften. Bei der Betriebstemperatur der 
Osmiumlampe (2200° abs.) betragt die Lichtausbeute 6,7 Lm/Watt. Wolfram 
hat bei gleicher Temperatur nur 5,4 Lm/Watt, kann aber weit hdher erhitzt 
werden; ca. 100° hohere Betriebstemperatur gleicht den Unterschied aus. Bei 
der Betriebstemperatur (wahrer Temperatur des Leuchtkérpers) der gerad- 
fadigen luftleeren Wolframlampen (2418 ° abs.) ist die Lichtausbeute des Wolframs 
bereits 10 Lm/Watt, also schon bedeutend héher als die der Osmiumlampen. 

3. Schmelzpunkte. Die fiir Gliihlampenkérper in gréBerem MaBstabe benutz- 
ten Materialien haben saémtlich Schmelzpunkte iiber 2500° abs. Es sind dies die 
Metalle: Osmium (2980° abs.), Tantal (3300 ° abs.) und Wolfram (3660 °abs.), ferner: 
Kohle (3760° abs.) und die Nernstmasse (ca. 2850° abs.) (85% ZrO, -+ 15% YO,). 

Hohe Schmelzpunkte haben auch Molybdan, Zirkonoxyd, Hafniumoxyd?) 
und Thoriumoxyd?), ferner die Nitride des Thoriums, Titans, Berylliums, Zir- 
kons, Tantals und Skandiums*) und die Karbide des Zirkons, Vanadins, Niobs, 
Tantals, Molybdains und Wolframs?4). 

Der Verwendung vieler dieser Kérper steht jedoch der hohe Dampf- oder 
Zersetzungsdruck entgegen, einige von ihnen leiten zu schlecht. 

4. Dampf- und Zersetzungsdrucke. Die gesamten Nitride und Karbide, 
die teilweise noch héher schmelzen als Wolfram und Kohle (z. B. ist fir Tantal- 
und Niobkarbid der Schmelzpunkt 4200° abs.), zersetzen sich schon weit unter- 
halb ihrer Schmelzpunkte. Auch Nernstmasse hat einen merklichen Disso- 
ziationsdruck bei der Betriebstemperatur von 2400° abs. Das Gliihen in Luft 
verhindert hier die Zerstérung. 

Die Bestimmung des Dampfdruckes ist bei hohen Temperaturen schwierig; 
nur fir Kohle ist der Dampfdruck nach der Lichtbogenmethode®) (Bestimmung 
der unter bestimmten Drucken erreichbaren héchsten Temperatur des positiven 
Kraters der Kohlebogenlampe, der Dampfdruck bei dieser Temperatur ist dann 
gleich dem des umgebenden Gases) gemessen worden. Nimmt man an, da 
jedes die Drahtoberflache treffende Dampfteilchen auf ihr haften bleibt und 
somit jedes vom Draht herkommende Dampfteilchen frisch verdampft, so 1aBt 
sich der Dampfdruck aus der Verdampfungsgeschwindigkeit nach der CLAustus- 
CLAPEYRONschen Gleichung 
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(wo m die pro 1 cm2 Oberfliche und pro sec verdampfte in g gewogene Substanz- 
menge, P den Dampfdruck in Dyn/cm2, M das Molekulargewicht und R die 
Gaskonstante [8,31 -107], T die Temperatur in ° abs. bedeutet) berechnen. 
Fur Kohle*) und Wolfram?) sind Verdampfungsgeschwindigkeiten gemessen ; 
in Abb. 1 sind die daraus berechneten Dampfdrucke wiedergegeben. 





1) F. HENNING, Naturwissensch. Bd. Sy SEeouly Seas. 
) E. Frrepericu u. L. Sirtic, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 145, S. 127. 1925. 
3) E. FRIEDERICH u. L. Sittie, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 143, S. 293. 1925. 
) E. Frreperticu u. L. Srrrie, ZS. f, anorg. Chem. Bd. 144, S. 169. 1925. 
Ei Koun. ZSat Phys. Bd. 3, S. 143. 1920; H. Koun u. M. GUCKEL, ebenda Bad. D5 
S. 305. 1924; E. Ryscuxewrtz, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 54. 1925. 
6) Fir Kohle: L. WERTENSTEIN u. H. JEDRZJEWSKI, C. R. Bd. 177, S. 316. 1923. 
Vgl. auch H. AttertTuHuM u. F. Korer, ZS. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 658. 1925. 


") Fir Wolfram: H. A. Jones, J. Lancmuir u. G. M. J. Mackay, Phys. Rev. Bd. 30, 
5: 201 410277. 
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Die Priifung der Materialien auf ihre Brauchbarkeit als Temperaturstrahler 
geschieht am einfachsten durch Untersuchen ihres Verhaltens in der Glithlampe 
bei verschiedenen Temperaturen. 
Zeigt sich eine starke Schwar- 
zung, so kann diese sowohl eine 
Folge des hohen Dampfdruckes 
als auch der Zerstaubung unter 
dem Einflu8 elektrischer Ent- 
ladung sein. 

5. Mittel zur Verminderung 
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§ nd Zerstaubung ent Abb. 1. Dampfdruck von Kohlenstoff und Wolfram. 


stehende Schwarzung der Glocker: ‘“xurve 1: Dampfdruck von Kohlenstoff nach der Lichtbogen- 


besonders i methode. 
: ae Vakuumlampen seine Kurve 2: Dampfdruck von Kohlenstoff nach den Messungen der 
vermindern, besteht in der che- Verdampfungsgeschwindigkeit. 
: é i Kurve 3: Dampfdruck yon Wolfram nach den Messungen der 
muischen Bindung des Dampfes an Verdampfungsgeschwindigkeit. 


solche Substanzen, mit denen 

farblose durchsichtige Reaktionsprodukte entstehen. Bei Metalldrahtlampen 
verwendet man hierzu Chlorverbindungen!) oder auch Sauerstoff abspaltende. 
Die Wirkungsweise solcher in der Glithlampentechnik ,,Getter“ genannten Ver- 
bindungen hat HAMBURGER eingehend studiert?). Da der Niederschlag auf der 
Glocke auBerst gering ist, z.B. bei einer stark geschwarzten 25 Watt-Wolf- 
ramvakuumlampe (Glockendurchmesser 7cm) nur rund 0,002 g, geniigen sehr 
geringe Zusiatze. 

6. Herabsetzung der Verdampfung. Die Verdampfung kann durch die Ein- 
fuhrung eines indifferenten Gases in den Glithraum herabgesetzt werden. Die 
verdampfenden Molekiile werden dann zum groBen Teil an den Gasmolekiilen, 
die den Draht umgeben, reflektiert und auf den Draht zuriickgeschleudert und 
so, obgleich keine Erniedrigung des Dampfdruckes stattfindet, verhindert, die 
Glockenwand zu erreichen ; die Niederschlagsbildung wird vermindert. LANGMUIR?) 
wandte zuerst mit Erfolg die Fiillung mit indifferenten Gasen an, und zwar be- 
nutzte er eine Fiillung von Argon mit wenig Stickstoff fiir Lampen mit Wolfram- 
gliihkérpern. Die Gasfiillung ist in ziemlich weiten Druckgrenzen bis herab zu 
Bruchteilen einer Atmosphare wirksam‘). Uber die Herabsetzung der Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit durch Einfiihren von indifferenten Gasen hat neuerdings 
Fonpa?) Untersuchungen angestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit durch Bestimmung der Gewichtsverluste von Wolfram- 
drahten, die eine gemessene Zeit in einer Atmosphare von 86% Argon und 14% Stick- 
stoff auf 2870° abs. erhitzt wurden, bestimmt. Der Druck des Gasgemisches wurde 
dabei in weiten Grenzen variiert. Der Wert der Verdampfungsgeschwindigkeit, 
der im Vakuum 2,3-1077 —_* betrug, sank z. B. bei einem Druck von 70cm 


“SH bo i ee 
Hg-Saule auf 4,2-10 rat ee 


Anstatt in einem indifferenten Gase kénnte der Glithkérper auch in einem 
Gasgemisch, das bei der Betriebstemperatur im Reaktionsgleichgewicht mit dem 





1) F. Sxaupy, D.R.P. 246820 (1909). 

. L. HAMBURGER, Proc. Amsterdam Bd. 21, S. 1022. 1919. 

) I. Lanemuir, Trans. Am. Inst. Ill. Eng. Bd. 8, S. 1895. 1913. 
4) D,R.P. 290932. 

5) G. R. FonpA, Phys. Rev. Bd. 31, S. 260. 1928. 
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Leuchtkérper steht, erhitzt werden. Vorbedingung fiir Anwendung solcher Gas- 
gemische ist die gleichmaBige Erwarmung des Leuchtkorpers in seiner Gesamt- 
ausdehnung. Sind Temperaturunterschiede vorhanden, so ist das Reaktions- 
gleichgewicht gestért; es findet an einer Stelle ein Aufbau und an der anderen 
Stelle ein Abbau statt. Die Gleichmaigkeit der Temperatur ist wegen der 
unvermeidlichen Abkiihlung an den Zuleitungen und den Leuchtkorperstutzen 
nur durch besondere Anordnungen herstellbar. Man kann z. B. durch Quer- 
schnittsverminderung des Glihkérpers an den Haltern einer Abkthlung ent- 
gegenwirken und den Temperaturabfall an den Zuleitungen in ein Zwischen- 
material, das von dem Gasgemisch nicht angegriffen wird, verlegen. 

Die Herabsetzung der Verdampfung durch Einbringen einer Gasatmosphare 
wurde erst erprobt, als nur noch Wolfram- und Kohlefadenlampen hergestellt wur- 
den. Es liegen infolgedessen nur fiir diese beiden Materialien Versuche vor. Es ist 
leicht, ein mit Wolfram nicht reagierendes Gas rein herzustellen, z. B. Stickstoff 
oder Stickstoff-Argongemische. Bei Kohle ist die Méglichkeit der technischen Her- 
stellung gasgefiillter Lampen bisher noch nicht gegeben, da nur ganz reine Edelgase 
oder Quecksilber in Betracht kommen. Die Reinigung der Edelgase von Stickstoff- 
beimengungen in dem MaBe, da8 Kohle nicht mehr angegriffen wird, ist technisch 
schwer durchfithrbar, bei Quecksilberdampffiillung treten Schwierigkeiten infolge 
elektrischer Entladung im Gase bei dem niedrigen Drucke des Quecksilbers, der bei 
Brennbeginn vor endgiiltigem Erwaérmen in der kalten Lampe herrscht, auf. 

Die Herabsetzung der Verdampfung macht es mdglich, den Glithkorper 
hdher zu erhitzen, ohne die Schwarzung zu erhéhen. Die Nutz-Brenndauer 
bleibt die gleiche. Ob die Wirtschaftlichkeit dabei erhéht wird, hangt von der 

~GréBe der Energieabfuhr durch das Gas ab (vgl. Ziff. 47, Abb. 21). 

7. Ableitungsverluste infolge der Gasfiillung und Verminderung derselben. 
Die Verluste, die durch Warmeleitung des Gases und Konvektionsstr6mungen 
in der Lampe verursacht werden, kénnen einmal durch Wahl von Gasen geringer 
Warmeleitfahigkeit und dann durch spezielle Anordnungen des Leuchtsystems 
herabgemindert werden. 

Dies letztere zeigten LANGMUIR und ORANGE!) zuerst anschlieBend an eine 
prinzipielle Studie iiber Warmeleitung und Konvektion in Gasen bei hohen 
Temperaturen. Die Energieverluste bei den fiir Gliihlampen in Betracht kom- 
menden hohen Temperaturen kénnen stark vermindert werden, wenn der Leucht- 
korper eine dicke kurze Form erhalt. Dies geschieht z. B. dadurch, da man 
ihn in Form einer Wendel mit méglichst dickem Kern anordnet?). Die Grenzen 
fiir die Gr6Be dieses Kernes sind durch die Steifigkeit des Materials bei den 
betreffenden Temperaturen gegeben?). ; 

Um den Einflu8 der Gasart und der Drahtdicke zu zeigen, ist in Abb. 2 
nach Versuchen von LaNcmuir‘) die Wirkung der Warmeleitung und Kon- 
vektion auf die Lichtausbeute (Lm/Watt) von Wolframdrahten bei Brenntem- 
peraturen von 2445° abs. (a, 0, c, d) und von 2885° abs. (a’, b’, c’, d’) in Ab- 
hangigkeit von der Drahtdicke beim Brennen in Stickstoff (a, a’), Argon (b, b’) 
und Quecksilber (c, c’) [alle von Atmospharendruck®)| angegeben. Die Geraden 
(d, a’) geben die Ausbeute im Vakuum. 


1) J. Lanemurr u. J. A. ORANGE, Proc. Am. Inst. El. Eng. Bd. 32, S. 1915. 1913; D.R.P. 
290 932. 
2) J. Lanemurr, Phys. Rev. Bd. 34, S. 401. 1912. 


8) Uber Anderung der Selektivitat durch »otrahlungsschwarzung‘. Siehe Kap. 17, 
Ziff. 12. 


4) J. Lanemuir, Phys. Rev. (2), Bd. 2, S. 329. 1913. 


°) Vgl. G. R. Fonpa, ,,Evaporation of Tungsten under Various Pressures of Argon“, 
PHYS. eva oda sian S 260m 11928) 
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Die Verminderung der Warmeverluste durch Anordnung des Leuchtkérpers 
in kurzer und dicker Form (Wendel) erklart sich nach der von LANGMUIR ent- 
wickelten Vorstellung dadurch, da8 sich um den glithenden Draht eine Hiille 
von erhitztem Gas bildet, die z. B. bei 
2400° abs. die GréBenordnung vontmm 4 
erreicht. Durch. diese Hiille hindurch 
erfolgt der Warmeaustausch nur durch 20 
Warmeleitung und Strahlung. Konvek- 
tionsstr6mungen setzen erst auBerhalb 
ein. Infolgedessen sind bei Drahten, 
deren Dicke im Verhaltnis zu der Gas- 
schicht gering ist (z. B. 0,01 bis 0,1 mm), 
die Konvektionsverluste fiir die Langen- 
einheit nahezu gleich. Das Verhaltnis 
Konvektionsverlust zur Strahlung, die 
der Drahtoberflache proportional ist, fallt 
folglich mit wachsendem Durchmesser. 
Da die Konvektionsverluste annahernd G OT 

mit der 1. Potenz der Temperatur, Drahdicke 
die Strahlung bel Hohlraumstrahlung Abb. 2. Wirkung der Warmeleitung und Konvektion 
mit der 4., bei Metallen etwa mit der {0 Se ees a ea Oe me ea ee 
5. Potenz wachsen, fallt der relative Kon- 2885° abs. (a’, b’, c’, d’) in Abhangigkeit von der Draht- 


: ; dicke. Kurven (d, d’), Lichtausbeute im Vakuum; 
vektionsverlust mit steigender Tempera- — Kurven (a, a’) in Stickstoff von 1 Atm. Druck; Kur. 
§' Pp 


Pie eset hiaet, weshalb cree bei den) f°) > freon, vom © Atm. Druck: Kuryen (¢, ¢') 
hohen Betriebstemperaturen, wie sie 

die Wolframlampen haben, die Anwendung der Gasfiillung zur Verbesse- 
rung der Lichtausbeute fiihrt. 

8. Mittel zur Beseitigung von Restgasen!). Kleine Gasmengen, die beim 
Pumpen zuriickbleiben oder auch nachtraglich aus dem Material abgegeben 
werden, wirken schadigend auf das Gliihkérpermaterial. Neben evtl. chemischem 
Angriff des Fadenmaterials bewirken sie bei Vakuumlampen eine elektrische 
Zerstaubung des Materials, die Lampenglocke wird geschwarzt. Bei Betriebs- 
temperaturen (2300 bis 3000° abs.) senden die Glihfaden Elektronen aus, die 
unter der beschleunigenden Wirkung der Betriebsspannungen (110 bis 220 Volt) 
die Molekiile der Restgase ionisieren. Der Druck der Restgase betragt etwa 
"/s000 mm Hg. Die positiven Trager prallen auf den Leuchtdraht auf und bringen 
ihn zum Zerstauben. In diesem Fall wirken die vorher beschriebenen ,,Getter‘‘?), 
wenn sie elektronegative Gase (Halogene und Sauerstoff) abspalten, ebenfalls 
ginstig durch Verminderung der Reichweite der Elektronen. 

Die Restgase in den Lampen werden meist durch Adsorption oder chemische 
Bindung beseitigt. Das dazu benutzte Verfahren ist von MALIGNANT zuerst 
erprobt und seither in der Gliihlampentechnik verwandt. Es werden Phosphor- 
dampfe in der Lampe durch Erhitzen von rotem Phosphor erzeugt. Der Phosphor 
wurde anfanglich in den Pumpstengel gebracht und beim Pumpprozef8, wahrend 
der Glithfaden glihte, in die Lampe eingetrieben. Es bildete sich eine Glimm- 
entladung, in deren Verlaufe die Restgase gebunden wurden. Neuerdings wird 
der Phosphor im allgemeinen auf die fertigen Gliihlampengestelle oder auf 
die Leuchtkérper in genau dosierten Mengen durch Bespritzen oder durch 











Lichtausbeuse 








G2 Din cm 


1) Ausfiihrliche Ubersicht ist z. B. in DusHman, Hochvakuum, iibersetzt von R. G. BER- 
THOLD u. E. REIMANN, Berlin 1926, gegeben. A. MALIGNANI, D.R.P. 82076, 1895. 
2) W.R. WHITNEY, Trans. Am. Inst. El. Eng. Bd. 31, S. 921. 1912. 
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Tabelle1. Zusammenstellung der physikalischen 






Dimensionen 


| Spezi- 
\ Licht- | Licht- | Leucht- des Fadens Paes | hoes 
Material Spannung strom | ausbeute | dichte rei Gewicht) 8¢W2¢ 
| | |) Lange 
| 


messer | 


Volt Lm Lm/W HK/cm? | mm mm | g 























Kohle, unprap. 161 - — _ 0,090 ly tod 
Kohle, ae “i ; AO ec on 3,24 | 750 ol ON 206 435, 1 O; 0033, 
Metallis. Kohle 440) 4) AGA — ; oo— | 0,07 206 / 1,6 | 0,0013 
Nernstmasse ars 5. 140°) AGT, 5,350 S55 liners: 42° |, 0555 0,0083 
@wasionim < eeeG Aes yh || PEN Sy) EN OLOS 7: 280 | 22,5 | 0,037 
Tantal . ER thee 110 161 6,28 | ~— 85,8] 0,0345| 554 | 16,55] 0,00856 
Wolfram, luftleer . 110 JOAg OOM ets 0,0205| 406 | 19,8 | 0,00265 
“a Ms oe 1410 | 261) 10,47 | 201,5 | 0,0287| 464 | 19,8 | 0,00595 
yy gasgefullt s. - 110 |10100, 20,2 | 1384 0,200. | 919 | 19,8 | 0,5745 
(Projektion). re AS 30 124070 | 26,72 | 2540 | 0,624 | 1301 |) 1958 | 4,523 





Tauchen in Phosphorsuspensionen aufgebracht. Der Phosphor verdampft dann 
in dem Augenblick, wo der Leuchtfaden zum erstenmal gegliiht wird. 

Uber die in der Glimmentladung zwischen Phosphor und Restgasen vor 
sich gehenden komplizierten Vorginge haben CAMPBELL und Mitarbeiter umfang- 
reiche Untersuchungen angestellt!). Zur Ausbildung der Glimmentladung sind 
Spannungen von tiber 50 Volt notig. 

9. Gliihkorpergestalt in Abhangigkeit von Leuchtdichte, Strahlungsdichte, 
spezifischem Widerstand und Netzspannung. Bei Metallen und auch Kohle und 
Graphit ist der spezifische Widerstand bei hohen Temperaturen so gering, da8 fir 
Lampen mit kleinem Lichtstrom lange diinne Faden als Gliihkérper verwendet 
werden miissen. Die Lange / und Durchmesser d = 2, eines zylindrischen Glih- 
korpers, der bei der Betriebstemperatur T eine Lichtstromdichte (Lm/cm?2) Ez, 
eine Gesamtstrahlungsdichte Sp (Watt/cm?), einen spezifischen Widerstand @7, 
einen Betriebswiderstand 7p und den Wattverbrauch W hat, berechnet sich 
fiir einen Lichtstrom ® und eine Netzspannung V aus der Leuchtflache / 





V2 
ies ae 2arl und dem Wattverbrauch Ve 
En Vp 
& = v2 ‘ae Ort 
Be Tee Ort 5) Ye 2 . 
mY" 


Fur Lampen gleichen Lichtstromes und gleicher Spannung sind bei Voraus- 
setzung gleicher Leuchtdichte und Gesamtstrahlungsdichte die Durchmesser 
der Leuchtkérper der 3. Wurzel aus dem spezitischen Widerstand direkt, die 
Langen der 3. Wurzel umgekehrt proportional. Wie weit die Abmessungen 
bei dem gebrauchten Glihkérpermaterial schwanken, zeigt die Zusammen- 
stellung in Tabelle 14. 

Ein Vergleich der Extreme, Wolfram und Nernststift, zeigt, wie einfach 
sich Herstellung und Aufbau eines Glithkérpers der Abmessungen eines Nernst- 
stiftes im Vergleich zur Herstellung des Gliihkérpers aus Wolframdraht gestal- 
ten mub. 

10. Abhangigkeit einzelner Bestimmungsdaten von den Dimensionen bei 
gleichem Material. Bleibt die Lichtstromdichte Ey, der spezifischeWiderstand Or, 


1) Research Staff, Gen. Electr. Co., London; Phil. Mag. Bd. 40, S. 585. 1920; Bd. 41, 
S. 685. 1921; Bd. 42, S.227. 1921; Bd. 43, S.914. 1922; Bd. 48, S$. 553. 1924. 
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Daten von Glihlampenleuchtkérpern. 


SSS el Th Sc Siac aa Sr SSSR ee ee eee 


Mittleres | Warme- 








Re 2 | 3 Linearer : Mepaahene We 
Spezifischer Widerstand \Soaeg Temperatur- Spezifische Warme Schmelz- | Hotes ons: itera kCis 
bei bei meme | koeffizient der | punkt | “Neen | —_s[Bettriebs- 
300° ab Betriebs- | Tatur | Warme- 300° abs, | , Betriebs- ‘ok te 300° abs.) tempe- 
0S: | temperatur | Graq | 2uSdehnung tenon _ temperatur on pean ratur 
’ A xrad zsh al 
in Mikro-Q abs. 300° abs. cal/g-Grad abs. 300° abs. Gisd- canes 
3300 2100 © | 2120 | _ = — 3760) = /0,0210 
2400 1300 | 2120 | = = = 3760) 0,765 ene 
425 | 590 | 2206 | 7,86-10-*® 0,096+0,16 — 3760) — Peed res 
oo 440000 | 2400 | : iy — | = ca. 2850 0,868 | — y+ — 
9,5 Dom re27 44) 6.59) 405" \ ca 0,034, ho = 2980; — Lois OM nat 
14,5 87,2 2245 6,55- 10-8 0,0326 | >0,0435 3300 0,459 0,130, 0,20 
5,6 74,3 | 2418 | 4,44- 107% 0,0338 0,0453 3660, 0,446  ca.0,38 0,343 
5,6 75,1 | 2440 |) 4,44-10 é 0,0338 0,0455 3660 0,446 ca.0,38 0,349 
5,6 | ~ 93,6 | 2935 | 4,44- 40-8 60338. 2.9) 3660), + — j= 
| | 
5,6 | 102.7 | 3180 | 4,44. 1078 6.338. | — AG oe Wag We San ce 


die Gesamtstrahlungsdichte S; konstant, so sind die Glihlampendaten von 
der Fadenlange / und dem Durchmesser 27 in folgender Weise abhangig: 


Wattverbrauch von ave 
Lichtstrom von Ler, 
S os 

pannung von Vr? 
Stromstarke von v2, 
Widerstand von us 


11. Bruchfestigkeit des Materials. Gliihkérper mit einem spréden Gefiige 
werden leicht durch Erschiitterungen zerstért. Es miissen also die Gefiige der 
Gliihkérper so ausgebildet werden, daB die Kaltbriichigkeit und ebenso die 
Neigung zu Verformung bei der Betriebstemperatur gering ist. Vor allem neigen 
metallische Gliihkérper, bei denen infolge der Rekristallisation eine kleinkristal- 
line Struktur auftritt, bei Erschiitterungen zu Bruch und im gliihenden Zu- 
stande zu Formanderungen, Mangelnde Festigkeit tritt auch bei gréberem Kri- 
stallkorn auf, wenn die Korngrenzen wenig gegeneinander versetzt sind und vor- 
zugsweise senkrecht zur Drahtachse verlaufen. Untersuchungen, die vor allem 
am Wolfram ausgefiihrt wurden, fiihrten zur Auffindung von Verfahren, er- 
schiitterungsfeste, formbestandige Gefiige herzustellen. Die Methoden sind in 
dem nachsten Abschnitt angegeben. 

12. Verluste durch Warmeabfuhr an Zuftthrungen und Halterungen. Von 
der Steifheit des Gliithkérpers hangt die Zahl der Stiitzpunkte fiir den Gliihkorper 
ab. Durch Warmeableitung an den Haltern und ebenso an den Zufiihrungen 
tritt ein Mehrverbrauch an Leistung auf. Bei diinndrahtigen Wolframlampen 
verursacht z. B. jeder Halter eine Herabsetzung der Lichtausbeute um etwa 
1/,%. Die Warmeverluste sind von der Dicke des Gliihkérpers und der Warme- 
leitfahigkeit abhangig. Fir Wolframvakuumlampen (Warmeleitfahigkeit bei 
2440° siehe Tab. 1) ist z. B. fiir eine Betriebstemperatur von 2440° abs. 
der Abstand von den Zufiihrungen bis zu dem Punkt, an dem die Tempe- 
ratur annahernd gleich der Héchsttemperatur ist, bei einem Durchmesser von 
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0,025mm 9mm, bei einem Durchmesser von 0,5 mm 42mm!). Die Warmeleit- 
fahigkeit der Gliihkérpermaterialien ist, soweit bekannt, in Tabelle 1 angegeben. 

13. Einflu8 von UngleichmaBigkeiten auf die Lebensdauer. Ungleich- 
mafigkeiten im Widerstand oder im Querschnitt des Glihk6rpers fihren zu 
Temperaturunterschieden und damit zu ungleichmaBiger Abtragung infolge 
Verdampfung und schlieBlich zum Durchbrennen der Lampe. Sieht man vom 
mechanischen Bruch ab, so ist somit durch diese UngleichmaBigkeiten die ab- 
solute Lebensdauer gegeben. Wiirde der Leuchtkérper nur gleichmabig infolge 
der Verdampfung abgebaut, so wiirde der Durchmesser des Drahtes allmahlich 
abnehmen. Gleichzeitig nimmt proportional dazu die strahlende Oberflache ab. 
AuBerdem wird aber die Leistungsaufnahme bei den mit konstanter Spannung 
gebrannten Lampen geringer, und zwar etwa dem Querschnitt des Drahtes 
proportional. Da die Verminderung der Leistungsaufnahme gréBer als die Ab- 
nahme der strahlenden Oberflache ist, so wiirde demzufolge die Temperatur und 
damit die Verdampfungsgeschwindigkeit sinken. Die Lampe miiBte dann un- 
endlich lange leben. Uber die Wirkung von Einschniirungen auf lokale Uber- 
hitzung sei einiges im Anschlu8 an die Darstellung von R. BECKER?) gesagt: 

Stellt man sich etwa vor, daB ein sehr kurzes Stiick des Drahtes um 2% 
dinner ist als dessen Umgebung, so wird dieses infolge der héheren Stromdichte 
eine hohere Temperatur und damit eine etwas groBere Verdampfungsgeschwindig- 
keit besitzen. Da durch eine so minimale Einschniirung die Gesamtstromstarke 
nicht merklich geandert wird, der Spannungsabfall an der Einschniirung jedoch 
groBer wird, wachst dort die Energiezufuhr. Durch Verdampfung nimmt dabei 
der Querschnitt ab, gleichzeitig auch die ausstrahlende Oberflache. Hierdurch 
steigert sich fortgesetzt die Temperatur T und damit die Verdampfungs- 
geschwindigkeit V der verjiingten Stelle. Die Abhangigkeit von V und T 1aBt 
sich etwa durch V = konst - T3® wiedergeben. Die diinne Stelle wird daher in 
relativ kurzer Zeit véllig verdampfen und damit das Durchbrennen der Lampe 
bewirken. Die endliche Lebensdauer der Gliihlampen ist somit eine Folge der 
UngleichmaBigkeit des Drahtes und wesentlich bedingt durch die starkste auf 
der Drahtlange vorhandene Einschniirung. Infolge der oben angedeuteten 
Labilitat sind minimale, sonst kaum feststellbare UngleichmaBigkeiten des 
Drahtes ausreichend, um die beobachtete Begrenzung der Lebensdauer zu 
erklaren. So ist z. B. bei einem Draht von 0,02 mm Dicke, wie er etwa in einer 
25kerzigen 220 Voltlampe verwandt wird, eine Ungleichma8igkeit von der 
GroBenordnung der Wellenlange der D-Linie im Durchmesser des Drahtes bereits 
groB genug, um bei einer Lichtausbeute von 9 Lm/Watt (entsprechend T & 257 50% 
s. Ziff. 48) ein Durchbrennen der Lampe nach 1000 Stunden zu erklaren. 


b) Herstellung und Struktur von gespritzten und gezogenen 
Leuchtkérpern (Kohle und Wolfram als Beispiel). 


14. Die Herstellungsmethoden von Glithkérpern. Zur Herstellung von 
Leuchtkérpern werden zwei Gruppen von Verfahren angewandt®). Bei dem 
ersten, nur bei Metallen anwendbaren, wird das pulverformige Material zunichst 
geschmolzen oder hochgesintert und dann durch mechanische Bearbeitung, 
Hammern und Ziehen, in Drahtform gebracht. 

Ist diese Herstellungsweise nicht méglich, so wendet man ein Verfahren 
der 2. Gruppe an. Es werden chemische Verbindungen des Materials (z. B. fiir 
) Vgl. auch G. RiBaup u. S. Nixitine, Ann. de phys. Bd. 7, S. 5. 1927. 

R. BEcKER, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 309. 1925. 


e C.H. WEBER, Die elektrische Metallfadengliihlampe. Leipzig 1914,S.100;N. L. Mixrer, 
Die Fabrikation und Eigenschaften der Metalldrahtlampe. Halle 1914, S. 407. 
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Kohlefaden) oder Mischungen des pulverférmigen Materials mit einem Binde- 
mittel (z. B. bei Nernstmasse, Osmium, friiher und zum Teil fiir spezielle Zwecke 
auch jetzt noch bei Wolfram) geformt. Die Nebenbestandteile werden dann vor 
dem Einbringen des Leuchtkérpers in die Lampe durch chemische Beeinflussung 
und thermische Behandlung entfernt. Die Formgebung bei dieser 2. Gruppe 
von Verfahren geschieht, soweit es sich um lange zylindrische Leuchtkérper 
handelt, gew6hnlich nach dem sog. Spritzverfahren. Dabei werden die aus 
dem betreffenden Leuchtkérpermaterial und dem meist organischen, gelegentlich 
aber auch metallischen Bindemittel gebildeten Massen aus einer Diise heraus- 
gepreBt. Ein PreBzylinder ist in Abb. 3 wiedergegeben. 

Die Abmessungen der im Spritzverfahren hergestellten Faden 
verandern sich infolge der Austreibung des Bindemittels und Vereini- 
gung der getrennten Pulverteile. Da die Dichte des Spritzkérpers 
ebenso wie die Konzentration des Bindemittels-an verschiedenen 
Stellen haufig ungleichmafig ist, so ist die Schrumpfung ungleich- 
maBig, die Faden haben leicht einen unregelmaBigen Querschnitt. 

Zur Beseitigung der UngleichmaBigkeiten bei gespritzten Faden 
kann man den Leuchtkérper in einer leicht zersetzlichen dampf- 
formigen Verbindung des Leuchtkérpermaterials gliihen. Je nach 
den Versuchsbedingungen wird dann an den diinneren, heller 
gliihenden Stellen der Faden aufgebaut, oder die dunkel glithenden 
Stellen des Fadens werden abgebaut. Der Faden wird egalisiert. 

Bei den im Ziehverfahren hergestellten Drahten ist eine 
genaue Dimensionierung moglich. heat te 

Ein weiterer Vorteil des Ziehverfahrens ist die Méglichkeit der zylinder. 
Herstellung beliebig langer Drahtstiicke. 

Um die Vorteile des Ziehverfahrens beim Wolfram auszunutzen, wurde, 
ehe man in dem Verfahren der General Electr. Co, (vgl. Ziff. 17) eine technisch 
brauchbare Verarbeitungsmethode fiir das reine Metall fand, eine kalt bearbeit- 
bare Wolframnickellegierung verarbeitet. Aus dem mit 6 bis 10% Nickel ver- 
setzten Wolframmetall wurden Stabe gepreBt und gesintert, diese mechanisch 
zu diinnsten Drahten verarbeitet und dann nach Aufbringen des Drahtes auf 
das endgiiltige Traggestell das Nickel durch Glithen ausgetrieben?*). 

15. Strukturanderungen beim Brennen. Bei langerem Hocherhitzen ver- 
andert sich das Kristallgefiige und somit auch die Eigenschaften der Gliih- 
kérper. Es tritt Rekristallisation ein, die nach Verarmen des Glihkorpers an 
denjenigen Beimengungen, die einen héheren Dampfdruck haben, weiter fort- 
schreitet. Die Form des endgiiltigen Kristallgefiiges ist von der Art der Bei- 
mengungen und der GréBe und Zahl der elastischen Verspannungen der Kristalle 
abhingig und somit regulierbar. Die Versuche, die Struktur zu beeinflussen, 
sind an Kohle und Wolfram vorgenommen und haben vor allem bei Wolfram 
(Ziff. 24) zu praktischen Erfolgen (Verminderung der Zerbrechlichkeit und Er- 
hdhung der Formbestindigkeit im hei®en Zustand) gefihrt. 

16. Herstellung und Eigenschaften von Kohlefaden*). Das Ausgangs- 
material fiir den Kohlefaden ist nitrierte Zellulose, Azetylzellulose oder Viskose. 
Aus ihr werden lange Faden gespritzt, die nach dem Denitrieren (im 1. Fall), 
Schneiden und Formen (z. B. Schleifenform) bei ca. 2000° abs. in Ofen unter 
einer Kohleschutzschicht verkohlt werden. Da der Kohlegehalt des Ausgangs- 
materials nur etwa 5% betragt, so tritt beim Glithen eine starke Schrumpfung 





1) D.R.P. 211804. 
2) C. H. WEBER, Die Kohleglihfaden fiir elektrische Glihlampen. Hannover 1907; 


Ders., Die elektrische Kohlefadengliihlampe, Hannover 1908. 
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ein. Der entstehende Faden ist pordés, sein spezifisches Gewicht ist 1,5 (reiner 
Graphit hat 2,25). Der Faden besteht aus sehr feinen Graphitkristallen, die 
teils durch Hohlraume, teils durch ultramikroskopische oxydische Zwischen- 
schichten (Aschebestandteile) getrennt sind. , 

Es ist auch méglich, Grapbitfaden aus Mischungen von Graphit mit 
organischen und anorganischen Bindemitteln herzustellen. Die entstehenden 
Faden zeigen gegenitiber den aus Zellulose hergestellten keine Vorteile; besonders 
sind die mechanischen Eigenschaften schlecht. 

Zwecks Ausgleichs kleiner Unterschiede im Querschnitt gliiht man die 
verkohlten Faden einige Sekunden in einem Kohlenwasserstoffdampf, z. B. 
Gasolin, bei einem Druck von 20 bis 30 mm Quecksilbersdule. Es entsteht auf 
dem Faden eine dichte Graphitschicht ; man lat sie in einer Dicke von 5 bis 10% 
des Durchmessers aufwachsen. 

Werden auf diinne, hochgegliihte Faden dickere Graphitschichten nieder- 
geschlagen, so entstehen sehr dichte Kohlefaden. Nach HoweEr1}) stellt man diese 
sog. metallisierten Kohlefaden so her, da8 man den Kernfaden bei 3500° abs. 
ausgluht, dann aufprapariert und von neuem stark ausglitht. Beim Aufpraparieren 
sehr diinner Faden kann man zu Graphitfaden kommen, die kalt véllig biegsam 
sind?) (Pseudoduktilitat). 

Die metallisierten Kohlefaden haben durch das Hocherhitzen bereits die 
stabile Endstruktur, auch gewoéhnliche Kohlefaden verandern sich mit der 
Brennzeit nur sehr wenig. Die Verzégerung der Rekristallisation bei der Be- 
triebstemperatur (2100° abs.) ist so groB, daB auch nach 1000stiindigem Brennen 
keine durchgehende ,,Graphitierung‘‘ stattgefunden hat. Die eingeschlossenen 
oxydischen Aschreste (z. B. CaO) verdampfen nur sehr allmahlich, die Struktur 
‘bleibt erhalten, die Lampe bleibt auBerst stoBfest. 

Die Temperaturdifferenzen, die durch die kleinen Durchmesserschwankungen, 
die nach dem Egalisieren noch vorhanden sind, entstehen, sind bei den dicken 
Faden nicht so groB, daB die Abtragung der diinneren Stelle stark vermehrt ist 
(vgl. Ziff. 13). Infolgedessen wird bei Kohlefadenlampen die absolute Lebens- 
dauer (vgl. Kap. 17, Ziff. 17) nicht ausgenutzt; sie werden bereits vorher in- 
folge der Lichtabnahme durch die Glockenschwarzung unwirtschaftlich. 

Die metallisierten Faden haben infolge der guten Leitfahigkeit des dichten 
Materials fiir gleiche Lichtstréme diinnere und langere Faden. In der Lampe 
miussen diese Faden gehaltert werden; die StoBempfindlichkeit ist groBer. Dafir 
aber neigen die Faden viel weniger zur Zerstaubung, so daB sie hdher erhitzt 
werden kénnen (ca. 80 bis 90°), ohne daB die Schwarzung der Lampen zunimmt. 

17. Herstellung von Wolframmetallstiicken. Der hohe Schmelzpunkt des 
Wolframs, verbunden mit dem Mangel an noch héher schmelzenden Materialien, 
1aBt die Herstellung von Wolframstiicken groBer Reinheit nach den iiblichen 
Schmelz- und GieBverfahren fiir Metalle nicht zu. Nur fiir Sonderzwecke werden 
kleinere Mengen im Lichtbogen zusammengeschmolzen. Es wird meist ein Sinte- 
rungsverfahren, das von der General Electric Co., Amerika, zuerst erprobt wurde 
und mehr den keramischen Methoden dhnelt, angewandt. Man geht von dem stumpf 
dunkelgrau aussehenden, durch Reduktion von Wolframsaure erhaltenen feinen 
Wolframpulver, dessen KorngréSe durchschnittlich etwa 2 bis 5 w betragt3), 
aus. Aus ihm werden zunachst in stahlernen PreBformen Stabe gepreBt. Diese 
Formstiicke werden bei 1300 bis 1500° abs. vorgesintert, und zwar in elektrisch 


1) J. W. Howe tt, Trans. Am. Inst. Electr. Eng. Bd. 14, S. Diff. “Nei N2IRe., Neon 
Journ. Ill. Eng. Bd. 24, S. 617. 1905. D.RP. 194058. 

2) M. PIRANI u. W. Feuse, ZS. f. Elektrochem. Bd. 2O ES M68.) 1923e 

3) D.R.P. 269408. 
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geheizten Ofen in einer indifferenten oder reduzierenden Gasatmosphare. Nach 
dem Sintern sehen die Wolframstiicke hellgrau aus, sind noch sehr porés, leicht 
briichig und haben noch keinen metallischen Klang. Um diese Wolframstiicke 
dann vollstandig dicht zu machen, werden sie bei Temperaturen iiber 2300° abs. 
nachgesintert, meist durch JouLEsche Warme. Dazu werden die Stabe zwischen 
Klemmbacken, deren eine bewegbar zum Nachgeben bei Schrumpfung an- 
geordnet ist, eingespannt und in reduzierende oder indifferente Atmosphare 
gebracht. Bei diesem. HerstellungsprozeB findet ein Zusammenziehen der Pref- 
kérper statt. Das-Endstiick hat nur noch ca. 60% des Volumens des gepreBten 
Pulverstiickes. Im allgemeinen ist das so hergestellte Metall kleinkristallin; 
auf 1mm? Flache kommen nach SMITHELIS!) 2500 bis 5000 Kristalle. 

18. Verarbeitung des Wolframmetalles zu Draht. Beim Verarbeiten des 
hochgesinterten Wolframmetalls, wie tberhaupt von jedem rekristallisierten 

Jolframmetall, bei Zimmertemperatur bewirken schon geringe Verformungen 
das Auftreten von Spannungen, die zum Spalten oder Bruch fithren. Durch die 
Bearbeitung bei erhéhter Temperatur wird jedoch das Kristallgefiige so geandert, 
daB die spatere Verarbeitung auch bei niedrigeren Temperaturen méglich wird. 

Der Arbeitsgang zur Herstellung von Draht aus den Sinterstiicken ist meist 
folgender : 

Die Stabe werden in einer Maschine mit schnell rotierenden Hammerbacken 
(Gesenkhammern), ahnlich den in der Nahnadelfabrikation verwandten Anspitz- 
maschinen (Abb. 4), bei Temperaturen von 
iiber 1400° abs. bearbeitet, bis der Durch- \S 
messer auf etwa 1mm gesunken ist, dann 2? = NG 
bei etwas niedrigeren Temperaturen zuerst GF 
im Grobzug und dann im Feinzug auf immer 
kleinere Durchmesser gebracht. 

Wegen der groBen Harte des Wolf- 
rams miissen die Ziehdiisen aus einem 
Material bestehen, das auBerst hart und Abb. 4, Hammermaschine fir Wolfram, 
zahe ist und auBerdem auch beim Erhitzen pio Sy ee ertacicon 
auf hohe Temperaturen eine geniigende G Rollenkafig, H Rollen, J Schwungrad. 
Harte besitzt, wie z. B. Wolframkarbid 
oder Diamant. Eine Diamantziehdiise ist in Abb. 5 abgebildet. Beim Ziehen 
wird ein Schmiermittel, meist ein graphithaltiges, auf den Draht aufgebracht. 


(Die st6rende Schmiermittelschicht kann spadter durch Glithen Wy AW 


in einer indifferenten Gasatmosphare wieder entfernt wer- BSssi,—4s5 
den.) - Bei Anwendung des beschriebenen Arbeitsganges ist Ys Co) 
es moglich, Wolframdrahte von mehreren 1000 m Lange bis EPS 
herab zu Durchmessern von 1/9)mm herzustellen. Die ZerreiB- Abb. 5. Diamantzieh- 
festigkeit der Drahte iibertrifft die des Stahles. f 

19. Andere Herstellungsmethoden fiir Wolframfaden. Vor Erfindung 
dieses Bearbeitungsverfahrens stellte man Wolframfaden durch Hochglithen 
gespritzter Faden her. Als Ausgangsmasse benutzt man sehr feines ina, 
pulver mit Zusatz eines organischen Bindemittels?). Durch Kalandern des 
pastenférmigen Gemisches wird fiir eine méglichst innige Durchmischung gesorgt. 
Die Masse wird dann durch feine Diisen zu langen Faden gespritzt. Bei ge- 
eignetem Hochgliihen verdampfen die Zusatzbestandteile, man erhalt Draht 
aus reinem Wolfram. Zur Herstellung von Wolframeinkristallfaden nach dem 
Prntscuschen Verfahren bilden gespritzte Faden noch jetzt das Ausgangsmaterial. 


1) CoLIN J. SMITHELLS, TuNGSTEN, London 1926. 
2) C. H. WEBER, >» Die Metallfadenglithfaden.“‘ Hannover 1914. 
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20. Kristallgefiige des gezogenen und des rekristallisiertenWolframdrahtes. 
Beim Hammern und Ziehen werden die Kristalle der Wolframsinterstiicke durch 
plastische Verformung gestreckt. Da das Nachgeben in den Gleitebenen bevor- 
zugt stattfindet, entsteht beim VerarbeitungsprozeB annahernd eine Gleich- 
richtung der Kristallachsenlage in bezug auf die Drahtachse!). Die Verformung 
bewirkt auBerdem ein starkes Zusammenhaften der Einzelkristalle in der Draht- 
langsrichtung. Quer zum Draht ist der Zusammenhalt weit geringer. Man be- 
zeichnet die in Abb. 6 wiedergegebene Struktur als Faserstruktur. Das Gefiige 
dieser Faserkristallstruktur gibt bei 
Biegebeanspruchung leicht nach, die 
Drahte sind weitgehend biegsam. Bei 
sehr starken Deformationen splittert der 
Draht oft in einzelne Fasern auf. 

Beim Erhitzen auf hohe Tempe- 
raturen rekristallisieren die aus reinem 
Wolframmetall gezogenen Drahte oder 
gespritzten Faden im allgemeinen in 
kleinen Kristallen, die keine bestimmte 
kristallographische Orientierung zur 
Drahtachse haben. 

Bei Temperaturen bis zur Rotglut 
ist die intrakristalline Festigkeit des 
Wolframkristalles gréBer als der Zu- 
sammenhalt zwischen den Einzelkristal- 

? : jee len, im Gegensatz zu den meisten anderen 

Abb. 6. aba see ei cae mit Ziehstruktur. Metallen, bei denen, ieee nan Kupfer, 
schon bei Zimmertemperatur bei iiber- 

elastischer Beanspruchung Verformungen innerhalb des Einzelkristalles statt- 
finden. Infolge dieser groBen Gittertestigkeit des Wolframs bewirkt eine geringe 
Beanspruchung bereits ein Nachgeben 
an den Korngrenzen (StoBstellen), der 
Draht zerbricht. Bei groBen Kristallen 
sind StoBstellen, die senkrecht zur Draht- 
achse, also in Richtung geringster Ma- 
terialerstreckung liegen, besonders un- 
gunstig. Im gliihenden Zustande ver- 
schieben sich die Kristalle an diesen 
StoBstellen leicht unter dem EinfluB von 
Erschiitterungen, wie sie beim Brennen 
mit Wechselstrom z. B. auftreten, gegen- 
einander und bilden sog. Versetzungen 
(Abb. 7). Die Formbestandigkeit im 
gliihenden Zustande ist gering, z. B. 
verzieht sich ein in Form einer Wendel 
gewickelter Leuchtkoérper unter dem Ein- 

Rigid a oe fluB seines Eigengewichtes. 

SU Varer analy a Damit Wolframdrahte den an Glith- 
k6érpermaterial zu stellénden Forderun- 

gen: Formbestandigkeit bei hohen Temperaturen und Bruchfestigkeit im kalten Zu- 
stande, geniigen, muB entweder die Rekristallisation verzogert werden oder 


1) M. Ertiscu, M. Potanyi u. K. WEISSENBERG, ZS. f. phys. Chem. Bd. 99, S. 332. 
1921; ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 181. 1921. 
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aber der RekristallisationsprozeB so vor sich gehen, das ein festeres Kristallgefiige 
etreicht wird. : 

21. Mittel zur Verzogerung der Rekristallisation. Das Hinzufiigen kleiner 
Mengen von schwer verdampfbaren und schwer zersetzlichen Oxyden, die nicht 
zur Verbindung mit Wolfram neigen (es kommt vor allem Thoriumoxyd in 
Frage), hindert die Rekristallisation. Der eigentliche Vorgang, der dieser Wirkung 
der Oxyde zugrunde liegt, ist noch nicht ganz geklart, man kann aber wohl 
annehmen, da es sich um eine Stérung in der glatten Korngrenzenausbildung 





Abb. 8. Wolframdraht mit 0,75% Thoriumoxydzusatz Abb. 9. Reiner Wolframdraht nach 700sttindigem 
nach 700stiindigem Brennen bei ca. 2400° abs. Brennen bei ca. 2400° abs. (Vergr. 600 mal.) 
(Vergr. 600 mal.) 
und des Kristallauswachsens handelt. Die Abb. 8 zeigt das Gefiige eines 
700 Stunden lang auf 2400° abs. erhitzten Wolframdrahtes mit Thoriumoxyd- 
zusatz und Abb.9 im Gegensatz dazu einen gleichbehandelten Draht ohne 
Zusatz. Das Kristallgefiige, das der Draht mit Thoroxyd aufweist, ist fester, 
der Draht weniger briichig. Bei der Herstellung von Glihlampendrahten wer- 
den deshalb haufig zu dem Wolframmetallpulver einige Zehntel Prozent 
Thoroxyd hinzugefigt. 

99. Formbestandigere Gefiige. Bei formbestiandigeren Gefiigen mu ent- 
weder jede Kristallgrenze vermieden werden (Verwendung von ,,Einkristallen”), 
oder aber die Korngrenzen miissen nicht glatt, sondern verzahnt verlaufen und 
einen méglichst spitzen Winkel mit der Drahtachse bilden. Hierdurch entstehen 
dann Kristalle, die sich in der Drahtachsenrichtung erstrecken. Im Drahtquer- 
schnitt liegen an den Stofstellen zwei oder mehrere faserartig nebeneinander. 

Die Erforschung der zur Herstellung bestimmter Gefiige einzuhaltenden 
Bedingungen ergab, da die Kristallisation sowohl durch chemische Zusatze?) 
zum Metallpulver als auch durch abwechselnde mechanische und thermische 
Einwirkung (Erzielung giinstiger Spannungszustande) auf den fertigen Draht 
beeinflu8bar ist. 

93. Einkristallfaden. In gespritzten Wolframfaden kann die Kristallisation 
beim Erhitzen auf sehr hohe Temperaturen in einer reduzierenden Atmosphare 
so geleitet werden, da lange Kristalle entstehen. Als Ausgangsmaterial muB 
ein sehr feines Wolframpulver mit richtig bemessenem Oxydzusatz gewahlt 


werden. 





1) CoLIN J. SMITHELLS, Journ. Inst. of Met. Bd. 27, S. 107. 1922. 
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Das Pintscusche Verfahren der fortlaufenden Einkristallherstellung fuBt 
hierauf. Nach diesem von OrpiG und SCHALLER?) ausgebildeten Verfahren 
werden lange gespritzte Faden durch eine sehr heiBe Zone innerhalb eines kleinen 
Wolframdrahtofens in reduzierender Atmosphare hindurchgezogen. Die Faden 
werden dabei hocherhitzt, das Bindemittel verdampft, und das Wolfram kristalli- 
siert. Die Vorschubgeschwindigkeit wird so gewahlt, daB sie stets unterhalb 
der Kristallwachstumsgeschwindigkeit bleibt. Die Wachstumsbedingungen fiir 
den zuerst auswachsenden Keim sind dann so giinstig, daB8 nur ganz wenige 
andere Keime im weiteren Faden ebenso giinstige haben. Der fertige Draht 
besteht aus einem oder wenigen Kristallen?). Die StoBstellen zweier Kristalle 
sind spréde, die Einkristalle selbst bei stérungsfreiem Wachstum biegsam. 

JAcopy und Korer und gleichzeitig GOUCHER zeigten, daB es auch méglich 
ist, aus gezogenen Drahten Einkristalle herzustellen. Der Draht wird in einer 
teduzierenden Atmosphare iiber zwei zu Kontaktbacken ausgebildete Zu- 
fuhrungen, die in geringem Abstande einander gegentiberstehen, gezogen und 
durch Stromdurchgang bis ganz nahe an den Schmelzpunkt erhitzt. Auch hier 
muB die Vorschubgeschwindigkeit mit der Wachstumsgeschwindigkeit im Ein- 
klang stehen, wenn sich lange Kristalle bilden sollen. 

Eine andere Art der Einkristallbildung wurde von Korer und MoERs?) 
beobachtet und in ihrer Bildungsweise verfolgt. Es sind die wendellinienférmig 
ausgebildeten Wolframkristalle. Bei ihnen bleiben die Kristallachsen unabhangig 
von der Kriimmung der Drahtwendel im ganzen Gebilde parallel. Man erhalt 
diese Kristallform, indem fertig gewickelte, aus gezogenem Wolframdraht her- 
gestellte Wendeln unter Grofkristallbildung rekristallisiert werden. 

24. Herstellung verzahnter Kristallgefiige. Von JACoBy und KoreF?) wur- 
den Methoden gefunden, dem gezogenen Wolframdraht beim Rekristallisieren ein 
Gefiige zu geben, das auch bei 
hohen Temperaturen form- 
bestandig ist. Der als Stapel- 
draht bezeichnete Draht hat 
Kristalle, deren Erstreckung in 
Richtung der Drahtachse be- 
deutend gr6Ber als in der Quer- 
richtung ist und die schrag an- 

: , einanderstoBen. Die Abb. 10 

Abb. 10. SS ee aus Wolfram. veranschaulicht das Gefiige. Um 

in gezogenem Draht dies Ge- 

fiige bei der Rekristallisation entstehen zu lassen, mu er einer je nach der 

Drahtbeschaffenheit (Spannungszustand, Verunreinigungsgehalt usw.) etwas 

verschiedenen thermisch-mechanischen Behandlung unterworfen werden. Durch 

ein Vorgliihen bei niedriger Temperatur werden die Spannungszustande des ge- 

zogenen Drahtes vermindert und durch eine nachfolgende mechanische Defor- 

mation in dem Gefiige von neuem an einzelnen Stellen Spannungszustande hervor- 

gerufen. Diese sind dann bei erneuter thermischer Behandlung (Gliihen auf 
hohere Temperaturen) die Ausgangspunkte fiir die Kristallbildung. 

Von chemischen Zusatzen wirkt z, B. Alkali und Kieselsaure®) giinstig auf 


die Kristallausbildung. Es werden Mengen von etwa 0, 5% dem Wolfram vor 
der Verarbeitung zugefiigt. 








1) D.R.P. 291 994. Vgl. auch W. Borrcer, ZS. f. Elektrochem. Bd. 23, S. 121. MONG 

) Vgl. R. Gross u. N. BLassmann, N. Jahrb. f. Min. Beil. Bd. 42, S. 728. 1919. 

®) D.R.P. 380931; siche auch R. Gross, F. Korer u, K. Moers, ZS. f. Physi pdaa2. 
S. 317. 1924. 

4) D.R.P. 371623. *) DUR, P. 382545. 
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25. Physikalische Eigenschaften der Wolframdrahte verschiedener Struk- 
tur. Die Zerreibfestigkeit von spannungsfreien Einkristalldrahten betragt bei 
Zimmertemperatur 108 kg/mm, bei gezogenen Drahten kleiner Durchmesser 
erreicht sie Héchstwerte; bei etwa 0,03 mm wurde sie z. B. zu 415 kg/mm? be- 
stimmt?). 

Fir den Elastizitatsmodul wurden Werte zwischen 35 000 und 40000 kg/mm?, 
fiir den Torsionsmodul Werte zwischen 15000 und 17000 kg/mm? (héchste 
Werte fiir Einkristalldrahte) gemessen. 

Der spezifische elektrische Widerstand 0 ist fiir spannungsfreie Einkristalle 
und vollstandig rekristallisierte Polykristalldrahte am kleinsten, der Temperatur- 
koeffizient « am grdo8ten 


0) = 5,0-10~* Ohm fiir den Zentimeterwiirfel 
«(zwischen 0 und 100° C) = 4,82-1073. - 


c) Eigenschaften der weiteren zum Aufbau von Glihlampen 
benutzten Materialien. 


26. Einleitung: Die einzelnen Materialien und die zu erfiillenden Be- 
dingungen. Fiir die Giite einer Glithlampe sind auBer den Eigenschaften des 
Leuchtkérpers auch die der Hiille und der Teile, die den Gliihkérper in seiner 
Lage halten sollen (Elektroden- und Glithfadenhaltermaterial) maBgebend. 

Die Eigenschaften der Hiille, auf die besonderer Wert zu legen ist, sind: 

1. GroBe Durchlassigkeit fiir die Lichtstrahlen. 

2. Leichte Verarbeitbarkeit. 

3. Warmeausdehnungskoeffizienten, die eine luftdichte Einfiihrung von 
Metalldrahten gestatten. 

4. Geringe Gasabgabe bei Temperaturen, wie sie beim Brennen der Lampe 
auftreten. 

5. Unangreifbarkeit durch Atmospharilien. 

6. Geringe Leitfahigkeit auch bei héheren Temperaturen. 

Das Halter- und Elektrodenmaterial mu8 

4. wenig Gas abgeben, 

2. ohne Form- oder Strukturanderung erhitzbar sein. 

27. Die Durchlassigkeit fiir die Strahlung. Im allgemeinen wird eine mog- 
lichst gleichmaBige Durchlassigkeit fiir alle Lichtwellen gefordert. Das Glas muB 
farblos sein. Nur fiir Sonderzwecke, z. B. fiir Tageslichtlampen, ist eine Ver- 
schiedenheit der Durchlassigkeit fiir Licht verschiedener Wellenlangen er- 
wiinscht. Auch im langwelligen Strahlungsgebiet muB das Glas méglichst durch- 
lassig sein, da sonst die Kolben zu stark erwarmt werden. Die Erwarmung des 
Kolbens, die z. B. bei Glasern mit Eisengehalt auftritt, fuhrt zur Gasabgabe 
(Ablésung der Wasserhaut) bei Vakuumlampen und zu einer unerwiinschten 
Gasvorwarmung bei den gasgefiillten Lampen. Zahlenwerte fiir die Durch- 
lassigkeit verschiedener fiir Glithlampen verwandter Glaser sind im Kapitel 17 
angegeben. 

298. Verarbeitbarkeit. Das Glas muB, um gut verarbeitbar zu sein, ein 
moglichst groBes Erweichungsintervall haben. Dabei mu8 die Temperatur, 
bei der die Erweichung beginnt, einerseits héher liegen als die, bei der die Haupt- 
menge der Wasserhaut des Glases abgegeben wird, andererseits nicht zu hoch 
sein, da sonst die Verarbeitung des Glases schwierig ist. 


1) Z. JEFFRIES, Bull. Am. Inst. Min. Met. Eng. Bd. 146, S. 575. 1919. 
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29. Warmeausdehnungskoeffizient. Zwischen Zimmertemperatur und der 
Erweichungstemperatur mu der Warmeausdehnungskoeffizient der fiir Glith- 
lampenkolben benutzten Glaser mit dem der Metalle, die zur Einschmelzung 


geeignet sind, ibereinstimmen. 


Bei abnormen Ausdehnungskoeffizienten, wie 


z.B. bei Quarzglas, ist eine luftdichte Einschmelzung bedeutend schwerer 
herzustellen. Bei guten Einschmelzungen muB das Glas am Metall haften. 
Dies wird z. B. bei Drahten mit Kupferiiberzug durch eine chemische Reaktion, 
die wahrend der Erhitzung beim Einquetschen zwischen Kupferoxyd und Glas an 
der Berithrungsflache eintritt, bewirkt (Warmeausdehnungskoeffizienten s.Tab. 2) 

30. Gasabgabe. Die Oberflache von Glas absorbiert in der sog. Wasser- 
haut eine Menge Gas!). Der Dampfdruck dieser Oberflachenschicht ist so 
gering, die Diffusion der Gase in ihr so langsam, daB sie selbst im hohen 
Vakuum bei Zimmertemperatur lange bestandig ist. Steigt beim Brennen der 
Lampe die Temperatur oder treffen die yom Gliihdraht ausgehenden Elektronen 
die Glaswande (Elektronenbombardement), so werden aus der Wasserhaut Gas- 
molekile frei. Sie kénnen evtl. den Glithkérper allmahlich zerstéren. Die einzelnen 
Glassorten adsorbieren verschieden groSe Mengen Gas und geben das Gas unter 
verschiedenartigen Bedingungen ab. Je niedriger die Temperatur, bei der die 
Abgabe der Hauptmenge des Gases erfolgt, liegt, desto besser ist das Glas von 


der Wasserhaut zu _ befreien. 


Die Bestandteile der Gasreste und ihre Wirkung auf gliihenden Wolframdraht 
wurden von LANGMuIR®) zuerst untersucht. Es sind in den Restgasen neben 
den Bestandteilen der Luft Kohlendioxyd, Wasserdampf, Wasserstoff, Kohlen- 
monoxyd und Kohlenwasserstoffe vorhanden. Auf Wolfram wirkt vor allem 
Wasserdampf auch in den kleinsten Mengen schadlich. Die Wirkung geht nach 
LANGMUIR so vor sich, daB ein KreisprozeB entsteht, der zur Abtragung des 
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Abb. 11. Gasabgabe von N atronkalkglas, 
Nach SHERwoop. 


Abgegebene Gasmenge in mm® bei Er- 
hitzen eines Kolbens von ca. 350 cm? 
Flache wahrend 3 Stunden auf die 
angegebene Temperatur. 1. Gesamt- 
menge, 2. Abgabe yon Wasserdampf, 
3 Abgabe von Koblensiure, 4. Abgabe 
anderer, nicht in fliissiger Luft konden- 
sierbarer Gase. 


Wolframs fiihrt. An 
dem glithenden Faden 
wird der Wasserdampf 
zersetzt, der Sauerstoff 
reagiert mit dem Wolf- 
ram, das Oxyd (W,0,) 
verdampft. Der Was- 
serstoff dissoziiert an 
dem gliihenden Faden 
und ist in der aktiven 
Form fahig, das an der 
Glaswand _ niederge- 
schlagene  Wolfram- 
oxyd zu reduzieren, es 
bildet sich von neuem 
Wasserdampf. Die Gas- 
mengen, die von Gla- 
sernabgegeben werden, 
sind in Abb. 11 und 12 
nach Messungen von 
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Abb. 12. Gasabgabe von Bleiglas. 
Nach SHERWoop. 


Abgegebene Menge in mm? bei Er- 
hitzen eines Kolbens von ca. 350 cm? 
Flache wahrend 3 Stunden auf ver- 
schiedene Temperaturen. 1, Gesamt- 
menge, 2. Wasserdampf, 3. Kohlen- 
dioxyd, 4. Andere nicht bei der Tem- 
peratur der fliissigen Luft konden- 
sierbare Gase. 


SHERWOOD?) fiir ein Natronkalkglas und fiir ein Natronbleiglas wiedergegeben‘). 


techn. Phys. Bd. 3, S. 232. 1922 und J. J. MANLEyY, Proc. 
isis By, Sy, 1D, IAS. Dusunman, 1. c. Anm. Ziff. 8. 


*) Literatur s. z. B. ZS. f. 
Phys. Soc. Bd. 36, S. 280. 1924; 


?) I. Lancmurr, Trans. Amer. Inst. 
3) R. G. SHERWoop, Journ. Amer. Ch 
S. 448. 1918; vel. auch J. E. ScHRapeEr, 
“)5 Velicauch J. J: MANLEy, Proc. Ph 


El. Eng. Bd. 32, S. 1921 u. ff. 1913. 

em. Soc. Bd. 40, S. 1645. 1918; Phys. Rev. Bd. 125 
Phys. Rev. Bd. 13, S. 434. 1919. 

ys. Soc. Bd. 36, S. 288. 1924; Bde37- S. 142. 1925. 
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81. Elektrische Leitfahigkeit. Freiwerden von Gasen aus der Wasserhaut 
kann auch eine Folge elektrolytischer Stromleitung im Glase sein. Elektrisch 
stark beanspruchte und stark erhitzte Glasteile der Glihlampen (Haltergestell 
und Einschmelzungen) miissen deshalb eine geringe elektrische Leitfahigkeit 
besitzen. Zahlenwerte fiir die Leitfahigkeiten und auch den Ausdehnungs- 
koeffizienten einiger in der Glihlampenindustrie benutzter Glaser sind in 
Tabelle 2 angegeben. 


Tabelle 2. Ausdehnung, Leitfahigkeit und Zahigkeit von Glasern. 











Min aeceranncdsintngst Spezifische Leitfahigkeit Zabigkeit 
| ri : 5 Cera ghios Erste sichtbare 
Glassorte koeffizient zwischen bei 300° C isreerchun 
0 und 100° C 8 
1/Ohm + cm Grad C 


Bleiglas (FuBrohr)... . (90—95) - 1077 Cae 500 10m” | ca. 500° 
Bleifreies Kolbenglas. . . (90—95) + 10-7 ca. 30000 - 107 2° | ca. 595° 
Hartglas (Schott 1447) . . (40—50) - 10-7 Can 5500). 10ie | ca. 635° 
Hartglas (Wolfram) .. . (40—50) - 1077 ca, 1000.40 7° || ca. 750° 


32. Halter und Zufiihrungsmaterial. Neben Verbindungsfahigkeit mit dem 
Glase und der Gleichheit der Ausdehnungskoeffizienten miissen die benutzten 
Metalle leichte Entgasbarkeit besitzen und bei den Betriebstemperaturen keinen 
erheblichen Dampfdruck haben. Die Halter, die an den Berithrungsstellen mit 
dem Gliihkérper auf hohe Temperaturen erhitzt werden, dirfen nicht wahrend 
der Brennzeit infolge von Rekristallisation briichig werden. 

Ferner miissen die Warmeleitvermégen aller Teile, die mit dem Leucht- 
kérper in Beriihrung sind, méglichst gering sein. Die chemische Affinitat zum 
Leuchtkérpermaterial soll bei den Betriebstemperaturen so klein sein, daf 
sich keine Legierungen bilden. Die legierten Enden des Glihkorpers konnten 
sonst infolge des Herabsinkens des Schmelzpunktes durchbrennen. 


d) Die Kohlefadenlampe. 


33. Aufbau und Typen. Der Aufbau einer Kohlefadenlampe (Abb. 13) 
ist AuBerst einfach. An die Zufithrungen wird der fertig geformte Faden mittels 
einer aus Graphit und Zucker bestehenden Paste gekittet, stiit- 
zende. Halter sind entbehrlich. 

Die Kohlefadenlampen wurden friiher fiir Lichtstarken von 
4 bis 100 HK, hergestellt. Jetzt findet man nur noch Lampen 
von $ bis 50 HK,. AuSerdem werden Lampen, die mit Wasser- 
stoff niedrigen Druckes gefiillt sind, fiir Heizzwecke hergestellt. 

Der Faden glitht in ihnen nur hellrot. Die Leistungsaufnahme 

der Heizlampen betraigt etwa 250 Watt. Die Lichtausbeute der 
Kohlefadengliihlampen liegt je nach der Lichtstarke und Spannung 

zwischen 3,3 Lm/W und 2,5 Lm/W. 

Die absolute Lebendauser ist bei diesen Belastungen sehr groB, 415, 43. Konte- 
die Nutzbrenndauer betragt jedoch nur 400 bis 600 Stunden. Infolge _fadenlampe. 
der Verdampfung und Zerstéubung des Fadens ist dann bereits die 
Lichtabnahme 20%; es ist dann wirtschaftlicher, die Lampe zu ersetzen. 

34. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient von Kohlefaden. 
Der spezifische Widerstand des unpraparierten Materials, auf 4 cm? bezogen, 
betragt (3—4)-10~? Ohm. 
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Wahrend der Temperaturkoeffizient von reinem Graphit positiv ist1), ist 
der des gewohnlichen Kohlefadens negativ. In der lockeren Haufwerkstruktur 
werden sich wahrscheinlich bei Temperaturerhdhung die Beriihrungsstellen 
mehren, der Widerstand somit abnehmen. Trotz des negativen Temperatur- 
koeffizienten ist die Stromspannungscharakteristik®) positiv, d. h. mit steigendem 
Strom steigert sich auch die Spannung der Lampe, so daB kein Vorschaltwider- 
stand zwecks Ausgleichs von Spannungsschwankungen gebraucht wird. Tempera- 
turunterschiede, die bei Spannungsschwankungen auftreten, sind jedoch gréBer 
als bei einem Material mit positivem Temperaturkoeffizienten, so daB die Lampe 
»Spannungsempfindlich ist. Bei einer Betriebstemperatur von rund 2100° 
abs. andert sich fiir 1% Spannungsaénderung die Stromstarke um 1,1%, die 
Leuchtdichte um 5,5% (7% fiir praparierte Faden). 

35. Kohlefadenlampe mit metallisierten Faden. Der spezifische Wider- 
stand dieser Drahte ist bedeutend geringer, der Temperaturkoeffizient schwach 
positiv. Diese Verringerung des Widerstandes gegentiber den vorher erwahnten 
Kohlefaden ist so groB, daB auch im heiBen Zustande trotz des positiven Tempera- 
turkoeffizienten die Leitfahigkeit vergréBert ist und infolgedessen Lampen 
gleicher Leistungsaufnahme diinnere Faden haben miissen. Da auBerdem die 
Faden héhere Betriebstemperaturen haben, ist die Steifigkeit des Leuchtkérpers 
nicht mehr so groB, da8 auf eine Halterung verzichtet werden kénnte. Die 
Lampenkonstruktion nahert sich der der Metallfadenlampen. Die Lichtausbeute 
ist ca. 30% giinstiger. 

e) Nernstlampe. 


36. Herstellung der Nernststifte. Der Nernststift besteht aus Zirkonoxyd, 
dem zur Erhéhung der Leitfahigkeit 15% Yttriumoxyd zugesetzt sind. Die 
Leitfahigkeit der Mischung ist bereits bei 4 300° abs. so groB, daB der Stift 
gentigend Energie aufnimmt und zum Glithen kommt. Die Stifte werden aus 
einer mit einem organischen Bindemittel gemischten Paste der Oxyde gepreBt 
und bei 2000° abs. unter Luftzutritt im Sauerstoffgeblaseofen verglitht. 

37. Aufbau der Lampe. Infolge des sehr hohen spezifischen Widerstandes 
(s. Tab. 1) werden fiir kleine Glihlampentypen bei der normalen Netzspannung 
nur 12 bis 20mm lange Stabchen von 0,4 bis 0,6 mm Durchmesser (fiir gréBere 
Stromstaérken Réhrchen mit entsprechendem Querschnitt) gebraucht: sie be- 
dirfen keiner Halterung. Als Zuleitung verwendet man auf der einen Seite einen 
Platindraht, auf der anderen, um dem sehr sproden Leuchtkérper eine Aus- 
dehnungsméglichkeit’ zu geben, ein federndes Platinbandchen oder Platinseil. 

Die Zufiihrungen werden mittels einer Paste aus hochgegliihter Nernst- 
masse mit Zirkonchloridzusatz an den Stiftenden befestigt. 

Damit der Stift in einer oxydierenden Atmo- 
sphare brennt, wird er mit einer mit Offnungen ver- 
sehenen Glocke umgeben. Im Vakuum wurde der 
Leuchtkérper durch die Dissoziation der Oxyde zer- 
stort werden. 

Da die Stromspannungscharakteristik des Nernststiftes 
bei Brenntemperatur negativ ist, muB ein Vorschaltwider- 
stand, der die Uberspannungen aufnimmt, vorhanden sein. 
Es wird ein Eisendraht in einer Wasserstoffatmosphare 
von wenigen Millimetern Hg-Druck, der im Betriebs- 
Abb. 14. Nernstlampe. Zustand der Lampe rot gliiht, verwandt. 10 bis 15% der 





1) M. PIRANI u. W. FEHSE, ZS. f. Elektrochem. Bd. 29, S. 168. 1923. 
2) W. KAUFMANN, Phys. ZS. Bd. 4, S. 678. 1903. 
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zugefuhrten Leistung werden von ihm aufgenommen. Der Vorschaltwiderstand 
ist im Sockel der Lampe angebracht. Abb. 14 zeigt den Aufbau. 

38. Einschaltvorgang. Damit der Stift leitend wird, ist eine Vorerhitzung 
auf ca. 1300° abs. nétig; sie wird durch einen Anheizwiderstand, der aus einem 
Stabchen aus Porzellanmasse mit Platindrahtbewicklung besteht, bewirkt. 
Dieser Widerstand wird nach Einsetzen der Stromleitung im Stift durch einen 
im Sockel untergebrachten automatischen Ausschalter stromlos gemacht und 
gleichzeitig der im Sockel angebrachte Vorschaltwiderstand eingeschaltet. 

39. Hergestellte Lampentypen. Die Nernstlampe wurde in den Jahren 
1902 bis 1905 in Stromstarken von 0,25 bis 4,00 Amp. und fiir Spannungen von 
100 bis 250 Volt hergestellt (A.E.G.). Fiir Projektionszwecke wurde eine besondere 
Lampe mit réhrenférmigem dickerem Leuchtkérper gebaut. Auch jetzt werden 
noch fiir Sonderzwecke, z. B. Spaltbeleuchtung, Nernstlampen hergestellt. Die 
Lichtausbeute der Nernstlampe betrigt 5,6 bis 6,3 Lm/Watt. Die Leuchtdichte 
ist, da der Nernststift fast wie ein schwarzer K6rper im Sichtbaren strahlt, 
sehr groB. Sie tibertrifft die einer Wolframvakuumlampe. 

Nachteilig auf die Verbreitung der Nernstlampe wirkte die Lange der Anheiz- 
dauer (ca. 20Sek.) und die verhaltnismaBig kurze Lebensdauer von 300 bis 
500 Stunden. 


f) Die Osmiumlampe. 


40. Herstellung des Gliihkorpers und Aufbau der Lampe. Der Leucht- 
korper der Osmiumlampe?) wurde aus reinem Osmiummetall nach dem Spritz- 
verfahren hergestellt. Die einzelnen haarnadelférmigen Sticke 
des Osmiumfadens wurden mittels Thoroxydhakchen, die an 
kleinen Glasfaden von innen in die Glocke eingesetzt wurden, 
gehaltert. Die Glocke wurde dann evakuiert. Abb. 15 zeigt die 
Lampe. 

41. Lampentypen. Die Osmiumlampen wurden in Licht- 
staérken von 16 bis 32 HK; & 160 bis 320 Lm fiir Spannungen bis 
zu hochstens 75 Volt hergestellt (Auer-Ges.). Die Herstellung eines 
diinneren Drahtes fiir héhere Spannungen scheiterte an der 
leichten Zerbrechlichkeit des Materials. Bei Gleichstrom héherer 
Spannung wurde Serienschaltung angewendet, fiir Wechselstrom 
verwandte man Spannungswandler, die mit geringen Ver- 
lusten umformten (entwickelt von der Auergesellschaft). rite Vee ee 

Die ausgezeichneten Strahlungseigenschaften des Osmiums lampe. 
bedingten, da die Lampen trotz verhaltnismaBig niedriger Be- 
triebstemperatur eine gute Lichtausbeute (6,7 Lm/Watt) bei einer Lebensdauer 
von etwa 1000 Stunden hatten. Wahrend dieser Zeit sank der Lichtstrom nur 
um wenige Prozent. 


g) Die Tantallampe. 


42. Herstellung und Eigenschaften des Drahtes. Das Ausgangsmaterial 
fiir den gezogenen Tantaldraht bestand aus Metalltropfen von etwa 50 bis 100 g 
Gewicht. Diese wurden aus Tantalpulver im Vakuum mittels elektrischen Licht- 
bogens erschmolzen. Durch Walzen und Ziehen stellte man daraus Drahte her?). 
Die ZerreiBfestigkeit des gezogenen Tantaldrahtes betragt etwa 90 kg/mm’. 
Nach langerem Gliithen im Vakuum ist die Festigkeit geringer, doch bleibt der 


1) F. Brau, Elektrot. ZS. Bd. 26, S. 196. 1905. 
2) D.R.P. 152848; W.v. Borton, ZS. f. Elektrochem. Bd. 11, S. 45, 1905. 
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Draht duktil und verhilt sich etwa wie weicher Eisendraht, so daB die Tantal- 
lampen gegen Sto8 und Erschiitterung sehr unempfindlich waren. 

43. Aufbau der Lampe. Bei Aufhangung des Drahtes in der Lampe wurde 
ein neues Prinzip eingefithrt. Die Trageinrichtungen wurden mit dem Lampenfu8 
zusammen zum Traggestell (bestehend aus einem zentralen Glas- 
stab mit daran befestigten Metallhaltern) vereinigt. Durch diese 
Aufhangung wird bewirkt, daB selbst grobe Erschiitterungen den 
Draht nicht aus seiner Lage bringen kénnen (Abb. 16). 

44. Lampentypen. Die Lichtausbeute der Tantallampe betragt 
6,28 Lm/Watt, ihre absolute Lebensdauer etwa 1000 Stunden bei 
einer Nutzbrenndauer von 600 bis 800 Stunden (20% Lichtab- 
nahme). Es wurden in den Jahren 1905 bis 1907 von der Firma 
Siemens & Halske Lampen .von 16 bis 100 HK,, fiir Betriebs- 
spannungen bis 250 Volt hergestellt und eine groBe Anzahl von 
Lampenarten fiir niedrigere Spannungen. 

45. Verhalten bei Wechselstrom. Der Betrieb mit Wechsel- 
strom verkiirzte die Lebensdauer der Tantallampen sehr stark. 
Man fand den Grund in der bei Wechselstrom anders ver- 
laufenden Rekristallisation des Drahtes. Es treten einzelne Kristallaggregate 
aus dem Faden heraus, sog. ,,Versetzungen“ (s. Ziff. 20, Abb. 7) entstehen. 


h) Die Wolframlampe. 
46. Aufbau der Lampe. Bei Vakuumlampen besteht der Leuchtkérper 
entweder aus einem glatten Draht oder aus einer Drahtwendel. Gasgefiillte 
Lampen werden nur mit Wendeln hergestellt. Der Auf- 
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Abb. 20, Sternwendel. 





Abb. 17. Drahtlampe. 


1. Sockel. 2. Pumpstengel. 
3. Abschmelzstelle. 4. Sok- 
kelkitt. 5. FuB. 6. SchweiB- 
stelle. 7. Dichtungsdraht. 
8. Quetschung. 9. Elektro- 
den. 10. Halter. 11. Leucht- 
draht. 12. Stromzufiihrung, 
13. Einschmelzstelle. 
14. Stab. 15. Hakchen. 


Abb. 18. Wendellampe. 


1. Sockel. 2. Pumpstengel. 
3. Abschmelzstelle. 4. Sok- 
kelkitt. 5. FuB. 6. SchweiB- 
stelle. 7. Dichtungsdraht. 
8. Quetschung. 9. Elektro- 
den. 10. Halter. 11. Osen. 


12. Stromzufiihrung. 
13. Einschmelzstelle. 


14. Stab. 15. Wendeldraht. 


bau im einzelnen ist fiir beide 
Leuchtsystemtypen aus den Abb. 17 
und 18 zu sehen. Bei Wendelform 
ist das Leuchtsystem bedeutend ver- 
kirzt; die Lichtstromverteilung ist 
fiir die meisten Beleuchtungszwecke 
gunstiger. 


Zur Verkiirzung des Leuchtkérpers gibt es noch eine Anzahl anderer 
Methoden, von denen die Doppelwendel (Abb. 19) und die Sternwendel!) (Abb. 20) 





1) D.R.P. 420644. 
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erwahnt seien. Die Sternwendel entsteht aus einem um ein schmales Band ge- 
wickelten Draht. Bei dieser Formung wird wie bei allen Deformationen der 
Draht zum Teil elastisch, zum Teil uberelastisch beansprucht: die elastische 
Verformung geht beim Herausziehen des Bandes zuriick, der Draht springt auf. 
Die umhiillende Flache dieses Gebildes hat ein korkzieherartiges Aussehen. 

47. Typen der Wolframlampe. Vakuumlampen werden fiir 10 bis 50 Watt, 
Lampen mit Gasfiillung fiir 25 bis 3000 Watt hergestellt. Die Vereinheitlichungs- 
bestrebungen gehen darauf hinaus, fiir jede Leistungsaufnahme nur cine Type 
herzustellen. Die Entscheidung, ob eine luftleere oder eine gasgefiillte Lampe 
hergestellt wird, wird nach der GréBe der Lichtausbeute bei gleicher Wattzahl 
gefallt und diirfte je nach der Spannung ver- 
schieden ausfallen. Fiir 110 Volt ist eine Be- 
lastungskurve in Abhangigkeit vom Wattver- 
brauch, wie sie dem augenblicklichen Stand 
etwa entspricht, in Abb. 21 gegeben (fiir 220 Volt 
sind die Lichtausbeuten 5 bis 15% geringer). 
Der Schnitt luftleere/gasgefiillte Lampe liegt 
bei etwa 25 bis 30 Watt. Mit Anderung der 
Belastungsméglichkeit kann sich dieser Punkt 
verschieben. 

Bei den Lampen héherer Wattzahl ist der 
Querschnitt des Drahtes und damit der derWendel 
gréBer, dadurch vermindern sich die Abkiihlungs- 4 een as ie a vache 
verluste bei gasgefiillten Lampen (vgl. Ziff. 7) ~ Abb. 24. Lichtausbeute in Abhangigkeit 
AuBerdem kann der Leuchtkérper hdher er- vo" 4 aon ae 
hitzt werden, da die Drahtfehler bei dicken 3 
Drahten im Verhaltnis zur Drahtdicke kleiner sind und somit die Uberhitzung 
an den Fehlstellen nicht so groB ist (vgl. Ziff. 13). 

48. EinfluB der GroBe der Lichtausbeute auf die Eigenschaft der Wolf- 
ramlampen. Fin Bild des Einflusses von Lichtausbeutednderungen auf die 
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Abb. 22. Betriebsdaten fiir Wolframvakuumlampen. 


Eigenschaften von Vakuumgliihlampen geben die Doppelskalen (Abb. 22). 
Es sind relative Werte von Spannung, Strom, Widerstand, Leuchtdichte und 
Strahlungsdichte in Abhangigkeit von der Lichtausbeute angegeben. Als normale 
Lichtausbeute ist 10,85 Lm/Watt gewahlt. 

24* 


372 Kap.14.E.LaxundM. Pirant: Lampen mit elektrischerWiderstandsheizung. Ziff. 49, 50. 


Da sich die Bezichungen bei veranderter Belastung verschieben und aufer- 
dem bei gasgefiillten Lampen anders sind, seien noch die Grenzen, innerhalb 
derer bei kleinen Abweichungen vom Mittelwert die Anderungen fir alle Lampen 
liegen, angegeben: 


bei 1 % Spannungserhéhung steigt die Stromstarke um .....-.: - 0,5 bis 0,6 % 
7 Ah i > Wattverbralichetm!).). 2 eos 1,5 bis 1,6% 
oy hOB * a  Jochuateme thin. 5 5 6 4 Sao 6 3,4 bis 4% 
ay al GE A sinkt der spez. Verbrauch um. ..... .- 2,1 bis 2,4% 
» i fy ) . die Wuébensdaner wil sie clue teins 12 bis 16% 


i) Fabrikation der Glihlampen. 


49. Allgemeines iiber die Fabrikation von Gliihlampen. Der Entstehungsgang 
und der Aufbau der Lampen werden nicht nur durch physikalische und chemische, 
sondern auch sehr erheblich durch wirtschaftliche Uberlegungen beeinfluBt. 

Um billig herstellen zu kénnen, muB erstens die Méglichkeit der Anwendung 
von Maschinen zur Herstellung der Einzelteile und zur Zusammensetzung der- 
selben gegeben und zweitens die Fabrikationssicherheit médglichst gro8 sein. 

Dies bedingt die Auflésung des Arbeitsganges in viele einfache Stufen und 
eine solche Anordnung, der Einzelteile, da8 willkirliche und zufallige Ab- 
weichungen wahrend des Fabrikationsganges ausgeschlossen sind, und daB 
auBerdem die Bruchgefahr méglichst gering ist. 

Als typisches Beispiel der modernen Herstellung einer gasgefillten Glih- 
lampe sei die einer 40 Watt/220 Volt-Osram-Nitralampe herausgegriffen. 

50. Das Haltergestell. Aus den eben gebrachten Uberlegungen heraus 
wurde im Laufe der Jahre das in der Abb. 24 abgebildete Haltergestell ent- 
wickelt, das den Leuchtdraht (im vorliegenden Fall eine Wendel) tragt und 
das in den bereits in der Glashiitte vorbereiteten Kolben maschinell eingeschmolzen 
wird. 

Das Haltergestell wird aus dem Tellerrohr, den Zuleitungsdrahten und dem 
Glasstab hergestellt. Aus den angelieferten Glasréhren wird je ein Ende auf 
der mit automatischem Nachschub arbeitenden ,,Tellerdrehmaschine‘‘ mittels 
eines rotierenden ,,Aufreibers“ umgeboértelt und dann durch eine Schneid- 
vorrichtung Stiicke in den gewiinschten, auf der Maschine eingestellten Langen 
fiir das Tellerrohr abgeschnitten. 

Die Zuleitungsdrahte, bestehend aus den auSeren Kupferzuleitungen, den 
inneren Konstantan- oder Nickelelektroden und den Dichtungsdrahten (Nickel- 
Eisen-Legierung mit Kupfermantel), die den gleichen Ausdehnungskoeffizienten 
wie das verwandte Glas haben, werden auf einer automatischen SchweiBmaschine, 
welcher die Drahte auf Rollen zugefithrt werden, miteinander verschweiBt. 

Das Tellerrohr wird nun mit den Zuleitungsdrahten, dem Stab und dem 
Pumproéhrchen in einem Arbeitsgang auf der FuBquetschmaschine vereinigt. 

Durch sorgfaltige Auswahl der physikalischen Eigenschaften der Materialien 
(Ausdehnungskoeffizient, Erweichungsintervalle), durch richtige Dimensionierung 
und durch gute Kiihlvorrichtungen wird dafiir gesorgt, da& wahrend dieser 
Arbeitsvorgange keine Druck- oder Zugspannungen in den Glasstiicken hinter- 
bleiben, da sonst bei dem spateren Einschmelzen und Pumpen Spriinge eintreten 
wirden. Zur Kontrolle auf Spannungen werden in zweifelhaften Fallen die 
Quetschstellen in einem Polarisationsapparat untersucht. 

Der fertige Fu8 wird dann der Haltereinsetzmaschine zugefithrt. Der obere 
Teil des Glasstabes wird durch Stichflammen erhitzt, die auf Rollen befindlichen 
Molybdandrahte von 0,1 mm @ werden herangefiihrt, mittels eines PreBstempels 
in den Glasstab gedriickt, zugleich werden die Molybdandrahte abgeschnitten 
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und zu Haken gebogen. Das Gestell ist nun zur Aufnahme der Leuchtwendeln 
vorbereitet. 

51. Herstellung der Wendeln. Bei der Herstellung der Wendeln wird der 
gezogene Wolframdraht, im vorliegenden Fall von 0,0235 mm @, fortlaufend 
auf einen Messingdraht (sog. Kerndraht) von etwa 4mal so gro8em Durchmesser 
entweder in Abstand oder dicht gewickelt. Bei Abstandswickelung mu8 der 
Zwischenraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen der Wendel 
immer genau gleich sein. Der als Steigung Hedeichmete Abstand der Drahtmitten 
ist etwa 1,5 mal so groB wie der Drahtdurchmesser. Der Kerndraht mit der 
darauf gewickelten Wendel wird in der vorgeschriebenen Lange geschnitten und 
der Kern chemisch herausgeldst. Vor dem Wendeln wird der Draht, meist 
durch Hocherhitzen in einer indifferenten oder schwach reduzierenden Atmo- 
sphare, gereinigt. 

52. Weiterer Fabrikationsgang. Die Wendel und die Gestelle werden nun 
einer Maschinengruppe zugefiihrt und in ,,flieBender Fertigung, d. h. in einem 
Arbeitsgang ohne dazwischenliegende Sammelstellen, weiterverarbeitet. Die 
Reihenfolge ist folgende: 

1. Legen der Leuchtwendel in die Osen (haufig noch Handarbeit), 

2. Einpressen des Drahtes in die 
Elektroden mit Kaltschwei&8zangen Ribeiro 
(haufig Handarbeit), G OO 

3. Aufbringen des sog. Getters, Heller ancatonte ETS 






4. Einschmelzen in die Glocke, oft ' eae ees fe ek 
zugleich mit Stempelung der Glocke, A { [{lo.stenzen 
5. Auspumpen der Glocke unter 3 Late Teen 
Erhitzung, @ 
6. Fiillung der Glocke mit Aven! sete ee 
Stickstoff, BespannenS}|= | as S 
7. Abschmelzen des Pumpréhr- Q) | O SEN 
chess UC) as eli 
8. Sockeln, d. h. sowohl Ankitten = INS ay 
des Sockels als Anléten der Zufithrungen, Sy 
9. Stempeln des Sockels, Abb. 23. Schematische Darstellung der Lampenbewegung 
AO. Verpacken der Lampen. bei ieee abe Herweune, von Wolframlampen. 
Die Abb. 23 und 24 zeigen’ den’, 4° 2aiece wid mesetine a Stamos: 
ganzen Arbeitsgang schematisch. " Sete sae 2 Peau er aie 


Es gibt auch schon Maschinen, 3: Wolframdraht (Wendel), 9: Stempelatze. 
die das Einsetzen der Halter, das Ein- 
legen der Wendel, Biegen der Halter zu Osen und das AnschweiBen der Wendel 
in einem Arbeitsgang vornehmen. Die Verwendung jeder Maschinengruppe be- 
schrankt sich stets auf Herstellung einer Type; die Entwicklung solcher Ma- 
schinen ist somit nur wirtschaftlich fiir Lampen, die in groBer Anzahl her- 
gestellt werden. Jede Umstellung auf eine noch so kleine Abweichung im 
Herstellungsgang ist mit groBen Schwierigkeiten verkniipft. Die friihere Art 
der Fertigung (vorwiegend Handarbeit) ist z. B. von MULLER!) und von WEBER?) 
beschrieben. 

Zur Kontrolle der Lampen werden Stichproben im Kugelphotometer dar- 
aufhin gepriift, ob bei der vorgeschriebenen Spannung die vorgeschriebene Licht- 
ausbeute innerhalb zulassiger Grenzen vorhanden ist, auch diese Operation be- 


SN ores. Sti iG 
2) N. L. Mtrrer, Die Fabrikation und Eigenschaften der Metalldrahtlampen. Halle 1914. 
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ginnt man mit Hilfe von Photozellen automatisch auszufiihren!). Bei ungeniigen- 
dem Ausfall der Stichproben erfolgt die Priifung der ganzen Menge. 


)\ bespanntes einge- gepuimpte und 
FubB Geste// Gestel! Schmolzene abgeschrmolzene 
Lampe Larnpe 


FuB Halter Bespannen  Einschinelzerr Purmper u. 
quetschen einsetzen Abschmelzen 











Sockeln wu. Kitt 


Verpacken Stempeln Lo, Klarbrennen  einstreichen 





fertige Lampe 
zum Lager 


Socke/ rn. Kitt 
| gesockelte | gesocke/lte 
li) Lampe 


Lampe 
Gelbker) (ungelotet) 


Abb. 24. Darstellung der einzelnen Arbeitsoperationen hei der flieBenden Fertigung. 
An Material wird zugefiihrt in Stellung: 


1: Tellerrohr, Pumprohr, Stabglas, Stromzufiihrung, 6: Sockel, Sockelkitt, 
2: Molybdandraht, 8: Loétzinn, 

3: Wolframwendeln, 9: Stempelatze, 

4: Glaskolben, 10: Packmaterial. 


k) Qualitatsprifung an Wolframlampen. 


53. Ursachen der Qualitatsverschiedenheit. Die Herstellung der Wolfram- 
lampen in flieBender Fertigung ergibt eine gréBere GleichmaBigkeit dieses an 
sich sehr komplizierten Gegenstandes, als sie durch Handarbeit jemals erzielt 
werden kann. Schwankungen der Qualitat kommen dennoch sowohl durch 
UngleichmaBigkeit bei der maschinellen Herstellung, wie vor allem durch Un- 
gleichmafigkeit des verarbeiteten Materials zustande. Einiges iiber die Material- 
schwankungen sei aufgefiihrt. 

Im Leuchtdraht sind sehr viele kleine statistisch verteilte Fehler vorhanden, 
die den elektrischen Widerstand andern. Zum Teil sind es sehr geringe Durch- 
messerschwankungen, die vielleicht auf einer von der Orientierung der einzelnen 
Kristalle im Draht abhangenden Verformung beim Ziehproze8 beruhen, teils 
auch auf kleinen Unterschieden in der Verteilung der gewiinschten Beimengungen 
oder unvermeidlichen Verunreinigungen im Metalle. 

Bei der Herstellung der Wendelleuchtkérper treten Schwankungen im Kern 
und der Steigung auf. ; 

Die Molybdandrahte, die von der Maschine zu Traghaken gebogen und 
gerichtet werden, besitzen nicht auf beliebige Lange genau gleiche elastische 
Eigenschaften, so daB also die Halterspannung an verschiedenen Stellen einer 
Lampe oder in verschiedenen Lampen gleicher Art étwas variiert. Dies bewirkt 
bei glattfadigen Vakuumlampen verschiedene Beanspruchung des Leuchtdrahtes 
durch Halterzug. 


Die auf die Wendeln oder Drahte aufgebrachte ,,Gettermenge“ schwankt 
um ein statistisches Mittel. 


1) N. R. Campsetr u. E. G. New, Journ. of Scient. Instr. Bd. SHES OSTA Fil SOAS: 
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Die Wasserhaut der Lampenglocke ist bei jeder Glocke je nach Vorbehandlung 
und Lagerzeit individuell ein wenig verschieden. 

Die Pumpe und der Gasfiillapparat arbeiten nur mit einer durchschnittlichen 
GleichmaBigkeit. 

Beim Abschmelzen wird je nach der Dicke und Lange der abgeschmolzenen 
Glasspitze eine etwas verschiedene Gasmenge frei. 

54. Folgen der Verschiedenheit. Viele dieser Schwankungen werden sich 
in der gleichen Richtung auswirken, nimlich indem sie die Lebensdauer der 
Lampen verandern. Andere Schwankungen, wie z. B. Verschiedenheiten der 
Elastizitat des Leuchtdrahtes an verschiedenen Stellen und kleine Abweichungen 
in der Harte, veranlassen Querschnittsinderungen oder -deformationen des 
Drahtes. Lampen mit Leuchtkérpern aus solchem Draht fallen ungenau aus in 
bezug auf Stromstarke, Spannung und Lichtstrom bei der normalen Betriebstem- 
peratur; denn infolge der Anderung des Verhiltnisses Querschnitt zu Oberflache 
wird das Gleichgewicht zwischen Abstrahlung und Zufuhr bei einer anderen Tempe- 
ratur erreicht, die Lichtausbeute andert sich infolgedessen. Ungleicher Ausfall 
beruht auch oft auf Steigungsschwankungen bei wendelférmigen Glithkérpern. 

55. Die Bedingungen fiir eine auswertbare Priifung der Lampe. Die Licht- 
ausbeute sowohl als die Lebensdauer von Glithlampen bei gegebener Spannung 
sind also wie die Eigenschaften eines Kollektivgegenstandes zu betrachten, die 
gewissen Schwankungen unterworfen sind. Will man daher iiber die Licht- 
ausbeute oder die Lebensdauer eine bindende Aussage machen, wie es bei den 
vom Verbraucher aufgestellten ,,Abnahmebedingungen“ verlangt wird, so 
miussen die Eigenschaften, iiber die etwas ausgesagt werden soll, nach den fiir 
Kollektivgegenstande iiblichen statistischen Methoden untersucht und bewertet 
werden. Dieser Gesichtspunkt darf bei der Bewertung von MeBergebnissen, die 
der Priifung einer geringen Zahl von Exemplaren entstammen, niemals au®er 
acht gelassen werden. 

Die wichtigste Priifung an der Gliithlampe, die der Lebensdauer, kann nur 
unter Zerst6rung des gepriiften Einzelgegenstandes vorgenommen werden. Es 
mu folglich diese Prifung zur laufenden Kontrolle der Fabrikation an Hand 
von Stichproben vorgenommen werden. Die Eigenschaft, die man wissen will, 
muB also aus dem Verhalten einiger bei der Priifung vernichteten Exemplare 
des gleichen Erzeugnisses erschlossen werden. 

Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, mu8 die Entnahme der Stichproben 
so erfolgen, da sie dem Mittelwert der Gesamtmenge entsprechen, ferner mu 
die Anzahl der entnommenen Probeexemplare so groB sein, daB trotz der 
statistischen Streuung der betreffenden Eigenschaft eine eindeutige Aussage 
zu machen ist. Da die Priifungskosten den Preis des Kollektivgegenstandes er- 
hdhen, wird man andererseits bestrebt sein, nur eine Mindestzahl zu priifen. 
Die statistische Streuung, die fiir diese Zahl maBgebend ist, wird je nach der 
Zuverlassigkeit und Stetigkeit der Fabrikation schwanken?). 

56. Umfang der Lebensdauerpriifstation. Die Praxis groBer Glithlampen- 
fabriken Deutschlands und des Auslandes hat ergeben, daB es z. B. bei einer 
Fabrikationsmenge von 100 Millionen Lampen pro Jahr, die sich in der Haupt- 
sache etwa aus 25 Normaltypen und etwa der 5- bis 10fachen Anzahl von Sonder- 
typen zusammensetzen, notwendig ist, 1/, bis 1°/g) des Fabrikates laufend zu 
untersuchen. 

Bei einer Lebensdauer der Lampen von durchschnittlich 1000 Stunden ist 
eine Priifstation fiir mindestens 6000 Lampen notwendig, die mit einem Kraft- 


3) R. Becker, H. Praut u. I. Runce, Anwendungen der mathematischen Statistik 
auf Probleme der Massenfabrikation. Berlin 1927. 
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bedarf von rund 250kW arbeitet. Meist priift man mit Wechselstrom, weil 
dann verschiedene Spannungen leichter herstellbar sind, und Wechselstrom in 
der Praxis meist verwendet wird. Hinzu kommt, daB8 die Lampen gleicher 
Lichtausbeute bei Benutzung von Wechselstrom scharfer beansprucht werden 
(vgl. Kap. 17, Ziff. 19). Die Spannung der Erzeugermaschine muB genau konstant 
gehalten werden. Man benutzt die modernen automatischen Regulatoren 
(TYRILL, BRown-BovERy), mit denen bei sorgfaltiger Wartung die Spannung 
bis auf + 1/,% regulierbar ist. 

Zur Erzielung der verschiedenen praktisch vorkommenden Spannungen 
wird die Spannung der Erzeugermaschine (im allgemeinen 220 Volt) kieinen 
Transformatoren zugefiihrt, deren Sekundarspannung von 1 zu 1 Volt gedndert 
werden kann. Diese Transformatoren haben Bereiche von etwa 10Volt. Ihre Sekun- 
darseiten kénnen in Hintereinanderschaltung und Gegenschaltung mit der Haupt- 
spannung verwendet werden und gestatten, diese um einen geringen Betrag zu ver- 
andern. AuBerdem sind zur Erzielung groBerer Veranderungen noch groBe Transfor- 
matoren vorgesehen, welche andere iibliche Spannungen 110, 160 Volt usw. geben. 

Es ist klar, daB die ganze Anlage angesichts der hohen in Warme umgesetzten 
Leistung sehr gut ventiliert sein mu, damit die Lampen nicht unter un- 
normalen Temperaturbedingungen gepriift werden, und daB aus Sicherheits- 
griinden sowohl elektrisch als auch warmetechnisch weitgehende Vorsichts- 
maBregeln im Aufbau der Anlage beachtet sein miissen. AuBerdem miissen 
die Priflampen wahrend der Brennzeit vor Vibrationen geschiitzt sein. 

57. Einflu8 der Spannungsschwankung auf die Lebensdauer. Die Kon- 
stanthaltung der Spannung ist von so groBer Wichtigkeit, weil die Lebensdauer 
einer Vakuumlampe umgekehrt der 13. Potenz der Spannung proportional ist; 

-z. B. bewirkt eine durchschnittliche Uberspannung von 5%, da8 die Lebensdauer 
auf die Halfte sinkt. Eine entsprechende Unterspannung verdoppelt die Lebens- 
dauer. Da der mittlere Fehler des Mittelwertes der Lebensdauer einer Lampen- 
menge erfahrungsgema8 nur etwa + 5% betragt, so muB man also bestrebt 
sein, bei wiederholten Priifungen an Serien derselben Lampenmenge (z. B. Serien 
zu 10 bis 20 Lampen) die Spannung so genau zu halten, dafB die durch Spannungs- 
schwankungen bedingten Fehler wesentlich kleiner werden. 

58. Gang der Priifung auf Lebensdauer und GleichmaBigkeit. Die der 
Fabrikation entnommenen Lampen werden zunachst nach kurzer Alterung, 
z. B. 30 Minuten mit 10% Uberspannung, photometriert. Hierfiir wird eine be- 
sondere elektrische Einrichtung benétigt, da eine Spannungsschwankung von 
+*/,% wahrend der Messung beim Photometrieren schon stérend ware. Man arbei- 
tet mit einer Akkumulatorenbatterie; die MeBinstrumente sind dauernd unter 
Kontrolle von Kompensationsapparaten zu halten, bzw. es ist an den Photometer- 
platzen selbst zu kompensieren. 

Wahrend frither haufig auf der Photometerbank in einer Richtung oder 
rotierend gemessen wurde, stellt man heute fast nur noch den Gesamtlichtstrom 
in der ULsricutschen Kugel fest. 

Nach der Photometrierung beginnt die Lebensdauerpriifung. Die Priifung 
wird entweder bei der Spannung, fiir die die Lampen bestimmt sind, oder bei 
der Lichtausbeute, fiir die sie gebaut sind, oder zwecks Abkiirzung des Versuches 
mit Uberbelastung vorgenommen. 

In diesem letzteren Falle muB fiir jede Lampentype die Abhangigkeit der 


Lebensdauer von der Spannung bekannt sein. Im allgemeinen gilt fir Vakuum- 
lampen das Gesetz: 
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Ziff. 50—61. Priifung der GleichmaBigkeit in bezug auf die Lichtausbeute. 377 
Die Lampen werden dann wahrend der Brenndauer jeweils in Abstanden von 
einigen hundert Stunden photometriert. AuSerdem werden sie, um den prak- 
tischen Verhaltnissen naherzukommen, jeden Tag eine Viertelstunde lang (bis 
zum volligen Erkalten) ausgeschaltet. Die Ergebnisse der Lebensdauerpriifung 
jeder einzelnen Lampe, wie auch die Spannung, Stromstirke, Lichtstrom bzw. 
Lichtstarke und Lichtausbeute und ihre zeitlichen Anderungen werden auf 
Begleitkarten notiert. 

59. Auswertung der Ergebnisse. Sind alle Lampen der Serie totgebrannt, 
SO wird aus den Daten der Mittelwert der Lebensdauer ermittelt. Ebenso wird 
die Streuung um den Mittelwert festgestellt und diese Werte von einer groBeren 
Zahl von Exemplaren zu Streuungs- 
diagrammen vereinigt. 

Weiter dienen die Ergebnisse 
zur Aufstellung der ,,Uberleben- 
denkurve“ von jedem Versuch und 
von den Mittelwerten einer gréBe-- 
ren Anzahl von Versuchen der glei- 
chen Type. Abb. 25 zeigt einige 
solcher Uberlebendenkurven. Aus 
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Pee feststellbar. Die Steilheit die- Abb. 25. Uberlebendenkurven fiir Priifungen von 3 Lampen- 
ser Kurven gibt ein gewisses Mak sorten, die derselben Fabrikationsperiode angehéren. 
fiir die Gleichmafigkeit des Fabri- 

kates. Je groBer die Steilheit, um so naher liegt die Qualitat jedes einzelnen 
Gegenstandes dem Mittelwert des Kollektives. Abb. 26 zeigt die Uber- 
lebendenkurve, die aus 6 Versuchs- 
serien von je 10 Lampen der Type Yo 
25 Watt/110 Volt (Zeitraum der Pri- aye | 
fung 1/, Jahr) gewonnen wurde. Man NZ | 
sieht, im Vergleich mit den Kurven $8 

Abb. 25, daB® die Streuung bei einer §“ 
gréBeren Periode etwas gréBer ist als *S 20 
bei einem einzelnen Versuch. Gea GHIA G00 BOG B00 GH. 

60. Weitere Feststellung an den Abb. 26. Uberlebendenkurve fir die Lampent 

pentype 
ausgebrannten Lampenproben. AuBer 25 Watt/110 Volt wahrend einer Halbjahresperiode. 
mittlerer Lebensdauer und Streuung 
soll der Brenndauerversuch auch ein Bild itber die Ursache des Ausbrennens 
der Lampen geben. Die Todesursache der Lampe wird deshalb festgestellt und 
im Protokoll durch ein besonderes Zeichen vermerkt. Jedes Zeichen umfaBbt 
eine besondere Gruppe von Todesursachen. Die am hautfigsten vorkommende 
Todesursache ist das Durchbrennen des Fadens. 

61. Priitung der GleichmaBigkeit in bezug auf die Lichtausbeute. AuBer 
der Lebensdauerpriifung miissen auch , Ausfallpriifungen“’ gemacht werden, 
d.h. es muB8 festgestellt werden, wie stark die Lichtausbeute bei der Spannung, 
fiir die die Lampensorte hergestellt ist, schwankt. Meist gibt man zur Kenn- 
zeichnung die Spannungsschwankung fiir die genormte Lichtausbeute an. Diese 
Priifung kann, da die Lampen dabei nicht zerstort werden, an einer wesentlich 
groBeren Anzahl von Exemplaren gemacht werden. Abb. 27 zeigt das Ergebnis 
einer Ausfallpriifung an 40 Watt/110 Volt-Lampen fiir ein Halbjahr. Man sieht, 
daB die Lampen durchschnittlich auf die Spannung »gefallen“ sind, fiir welche 
sie vorgesehen waren, und da8 die maximalen Abweichungen, die aber nur in 
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geringer Zahl vorhanden sind, +-5% betragen. Die verschiedenen Zeichen auf 
dem ,,Haufigkeitsfeld“, welches einer Gaussschen Streuungskurve sehr nahe- 
kommt, bedeuten, daB8 es sich um verschiedene Fabrikationsmengen handelt. 
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Abb. 27. Ausfallpriifung fiir 40 Watt/110 Volt-Lampen fiir ein 


Halbjahr. 


maBen vor allen Dingen die ,,Korrelation‘ 
aus dem Verhalten der Lampen auf dem 
denen Erschiitterungen, denen sie evtl. s 
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Am Rande der Abb. 27 ist angegeben, 
aus welcher Zeit diese Fabrikations- 
mengen stammen. Berechnet man 
aus dieser Ausfallpriifung, wieviel 
Stunden die Lampen voraussichtlich 
halten werden, so sieht man, daB 
die auersten Auslaufer auf dem 
Haufigkeitsfeld etwa 750 Stunden 
und 1500 Stunden brennen werden. 

62. Prifung auf StoBfestigkeit 
an den Lampen. AuBer der Dauer- 
prifung auf Lebensdauer werden 
mittels besonderer Apparate auch 
noch Priifungen auf StoBfestig- 
keit im kalten Zustande und Er- 
schitterungspriifungen im  heiBen 
Zustande ausgefiihrt, die Lampen 
also in ahnlicher Weise wie in der 
Praxis (Postversand, Brennen in 
rauhen Betrieben, auf Fahrzeugen 
usw.) beansprucht. Auch diese Prii- 
fungen werden nach den Regeln der 
KollektivmaBlehre ausgewertet. Es 
kommt hier auBer den Streuungs- 
in Betracht, da es ja notwendig ist, 
Apparate auf das bei den verschiec- 
pater ausgesetzt sind, zu schlieBen. 


Kapitel 15. 


Gasentladungs- und Bogenlampen. 
Von 
E. Lax und M. PiranI, -Berlin. 
Mit 20 Abbildungen. 


a) Einleitung. 

1. Unterteilung des Gebietes. Bei der elektrischen Entladung zwischen 
Elektroden, die durch eine Gasstrecke getrennt sind, kann entweder die Lumi- 
neszenzstrahlung des Gases im negativen Glimmlicht, in der positiven Sadule 
(Glimmentladung oder Gaslichtbogen) oder zusatzlich resp. allein die Temperatur- 
strahlung der bei der Bogenentladung hocherhitzten Elektroden zur Licht- 
erzeugung ausgenutzt werden. 

Demgema8 kann man die technisch durchgebildeten Entladungslampen 
wie folgt unterteilen: 

4. Ausnutzung des negativen Glimmlichtes. 

2. Strahlung der positiven Saule, 

a) bei Glimmentladung, 
b) bei Bogenentladung (Lichtbogen). 

3. Vorwiegend reine Elektrodenstrahlung. Hauptlichterzeugung durch 
Temperaturstrahlung der Elektroden. 

4. Lichtbogen- und Elektrodentemperaturstrahlung. 

Wahrend Elektroden- und Lichtbogenlampen als groBe Lichteinheiten 
vielfach Verwendung zu Beleuchtungszwecken finden, und ferner iiberall dort, 
wo es auf groBe Leuchtdichte ankommt (z. B. Projektion, Scheinwerfer), ge- 
braucht werden, sind Glimmlampen nur fiir Sonderzwecke im Gebrauch. Bei 
der Kompliziertheit der Vorgaénge in den Gasentladungsréhren ist es schwer, 
die Forderungen, die an Lichtquellen fiir Raumbeleuchtungen gestellt werden: 
1. weiBes Licht, 2. Anpassung an Stromart und Spannung ohne zusatzliche 
Apparate und 3. Herstellung kleiner Lichteinheiten — bei Glimmentladungen 
zu erfillen. 

Auch die groBen Glimmlichteinheiten fiir Beleuchtung, wie sie im Moorelicht 
vorliegen, sind verhaltnismabig wenig im Gebrauch. 

Die Vorgiinge in der Gasstrecke sind bei Glimm- wie Bogenentladung die 
gleichen, der Unterschied beruht in der Erzeugungsart der Elektronen an der 
Kathode, Bei Glimmentladung werden die Elektronen durch den Anprall 
positiver Trager, die durch das groBe Potentialgefille an der Kathode (Kathoden- 
fall) stark beschleunigt sind und stoBionisieren, entweder dicht an der Kathoden- 
flache oder in derselben gebildet. Bei der Bogenentladung (starke Stréme) 
ist die Zahl der auftreffenden ionisierten Molekiile so groB, dab die Kathode 
durch den Aufprall stark erhitzt wird und leichter Elektronen abgibt. Der 
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Kathodenfall sinkt und erreicht bei den Bogenlampen Werte weit unterhalb 
des Anodenfalles. 

2. Lichterzeugung und Lichtausbeute. Die Vorginge, die bei der Gas- 
entladung zur Lichterzeugung fiihren, sind in den Kapiteln 8 und 9 und im 
Band XIV besprochen. 7 

Die Farbe der Entladungserscheinungen kann durch Anderung der Strom- 
dichte verandert werden. Elektronen gréerer Geschwindigkeit erregen Spektren 
héherer Ordnung. Es treten im allgemeinen deshalb bei VergroBerung der 
Elektronengeschwindigkeit mehr Linien auf, und es findet eine Verschiebung 
der Farbe nach dem kurzwelligen Gebiet statt?). 

Die Lichtausbeute der Lumineszenzstrahlung der Glimmentladung und des 
Lichtbogens hangt wesentlich von der Lage der emittierten Linien und Banden 
ab. Sie ist um so besser, je mehr Linien in dem physiologisch stark wirksamen 
Gebiete liegen (s. Kap. 1, Ziff. 16). 

Im allgemeinen ist der Prozentsatz der Energie, der zur Lichterzeugung 
verwandt werden kann, in der positiven Saule groBer als im negativen Glimmlicht. 

Theoretisch kann man als ideale Lichterzeugung, bei der nahezu die ganze 
aufgenommene Leistung in Licht umgesetzt wird, eine Gasentladung ansehen, 
bei der Zusammenst6Be nur zwischen Elektronen und neutralen Gasatomen, 
z. B. reinen Natriumatomen, stattfinden und die Elektronen entweder elastisch 
reflektiert werden oder der StoB zur Anregung des Gasatomes fithrt (Ausstrahlung 
der Hauptserien)® 3:4), 

Bei hohen Drucken (bei Edelgasen geniigt schon 1mm Hg-Saule) werden 
die Elektronen zum Teil nicht mehr elastisch reflektiert [evtl. Bildung von Mol- 
ionen, wie SKAuPY®) festgestellt hat]. Ebenso wirken Zusatze von Gasen héherer 
Elektronenaffinitat (schadliche Wirkung von Verunreinigungen). Die Energie 
der Elektronen wird dann teilweise zur Erzeugung translatorischer Energie der 
Gasatome (Warmebewegung) verbraucht. Bei hoher Energiedichte in der Gas- 
masse und geringer Abkiihlung (hohes Temperaturgefalle senkrecht zur Achse 
der Entladungsbahn) kann das Gas so hoch erhitzt werden, da ein Teil der 
Warmestrahlung im sichtbaren Gebiet hegt. Diese Anschauung ist fiir Metall- 
dampfe sichergestellt, fiir reine Edelgase wahrscheinlich?). 

Die Vorgiange in der Entladung werden auBerdem durch den Einflu8 der 
EntladungsgefaBform noch veriindert. 


b) Glimmentladung*) mit Ausnutzung des negativen 
Glimmlichtes. 


3. Besonders bemerkenswerte Eigenschaften der Glimmentladung. Licht- 
quellen, bei denen das negative Glimmlicht ausgenutzt wird, haben einen zu 
kleinen Lichtstrom, um fiir Allgemeinbeleuchtung Bedeutung zu haben. Ihre 
geringe Leistungsaufnahme bringt andererseits die Verwendung fiir standig 
eingeschaltete Notbeleuchtung, Zeichenbeleuchtung u.a.m. mit sich. 

Andere wichtige Eigenschaften, die die Glimmlampe fiir physikalische 
Untersuchungen geeignet machen, sind: die Art des Spektrums; tragheitsfreies 
Einsetzen der Entladung (Verwendung z. B. beim Stroboskop); Besonderheit 


to 


7) BP. G. Nurtine u. iB. TuxKMaNn, Bull. Bur, of Standa Ss ceyaSe 49. 1911. 
) J. FRancK u. G. Herrz, Phys: ZS. Bd. 20,°S.432, 1919. 

) H. J. vAN DER Biyt, Phys. Rev. Bd. 10, S. 546. 1917. 

) BF. Scuroéter, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 109 u. 149. 1920. 

) F. Skaupy, Verh. d. D, Phys. Ges. Bd. 19, S. 265. 1917. 

8) Uber den Mechanismus der Glimmentladung vel. A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. techn. 
Phys. Bd. 6, S. 446. 1925. 
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des inneren Widerstandes, der vom Entladungsstrom abhangig ist; Vorhanden- 
sein kritischer Werte — Ziindspannung, AbreiBspannung; Polaritat des Strom- 
durchganges. 

; Es sind fiir die angefiihrten Zwecke auBer den einfachen, fabrikatorisch 
in groBer Zahl angefertigten Neonglimmlampen, die vor allem zu besonderen 
Beleuchtungen benutzt werden, noch eine Menge Einzelglimmentladungslampen 
hergestellt worden, von denen einige mit besonderen Konstruktionsideen hier 
angefihrt. werden. 

4. Neonglimmlampe. Da die reinen Edelgase auBerst geringe Minimum- 
potentiale haben, lassen sich Glimmlampen fiir die wblichen Spannungen her- 
stellen. Es wird das negative Glimmlicht!) zur Lichterzeugung verwertet. Mit 
einem Gemisch von ca. 75% Neon und ca. 25% Helium von ca. 15 mm Hg- 
Saule laBt sich fiir die gegebenen Netzspannungen die beste 
Lichtwirkung erzielen. Die Gaszusammensetzung des nie voll- 
standig reinen Edelgasgemisches variiert mit der Gebrauchs- 
spannung (110 oder 220 Volt). Das Licht der sog. Neonglimm- 
lampen ist rétlich bis gelblich getaérbt und zeigt das charakteri- 
stische Neonspektrum sowie die hauptsachlichsten Heliumlinien. 

Eine typische Form der Neonglimmlampe (Osram) istin Abb.1 
gegeben. Die Elektroden, die aus wendelférmig gewickeltem 
Eisendraht von ca. 1mm Durchmesser bestehen, greifen inein- 
ander. Der Abstand betragt etwa 2mm. Der Leuchtkorper 
hat die Form eines Bienenkorbes. Die Gesamtelektrodenober- 
flache betragt je etwa 12cm*. Die Wendeln bei Lampen fur 
410 Volt Netzspannung sind zwecks Erniedrigung des Minimum- ayy, 4, Neongtimm- 
potentials mit einer leicht zersetzlichen Barium-Stickstoffver- lampe. 
bindung bestrichen2), Im Fuf8rdhrchen der Lampen (auf der 
Sockelseite) befindet sich ein Vorschaltwiderstand aus diinnem, emailliertem 
Konstantandraht oder aus einer Schicht kolloidalen Graphites, die auf Glas 
niedergeschlagen ist. Der Widerstand betragt fiir eine Gebrauchsspannung von 
220 Volt etwa 5000 Ohm, fiir eine Gebrauchsspannung von 110 Volt etwa 
1500 Ohm3). Der Stromverbrauch bei Gleichstrom ist ca. 0,02 Amp., bei Wechsel- 
strom 0,03 Amp. Der Potentialgradient betragt ca. 400 bis 700 Volt/cm, die 
Stromdichte etwa 0,0016 Amp./cm2, der Lichtstrom etwa 1 Lm. 

Die Elektroden kénnen auch in anderer Weise ausgefiihrt sein, z. B. in 
Buchstabenform. 

Zur Herstellung leuchtender Worte wird vielfach eine Lampe mit zwei groBen, 
rechteckigen Eisenblechelektroden, die etwa 4 x 10cm gro8 sind, verwandt; 
iiber diese wird eine Schablone, in der das Wort ausgeschnitten ist, gezogen. 
Diese Lampen haben eine Stromstérke von etwa 0,2 Amp. Der Glimmsaum 
dieser Lampen eignet sich in der Querrichtung, parallel zum Blech gesehen, gut 
fiir spektroskopische Zwecke. 

5. Ultrafrequenzlampe. Zur photographischen Registrierung von Strom- 
schwankungen bauten Enct, Voct und Massorte*) die sog. Ultrafrequenzlampe. 
Diese zeigt innerhalb ihres Betriebsgebietes (0,004 bis 0,026 Amp.) die Strom- 


1) F. SCHROTER, Elektrot. ZS. Bd. 40, S. 186, 685. 1919; F. SKaupy, ZS. f. techn. 
Phys. Bd. 3, S. 61. 1922. 

2) D.R.P. 425856 und 414517. 

3) BF. Skaupy u. H. Ewest, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 167. 1920. 

4) J. Ener, H. VocT u. J. Massotrz, D.R.P. 387059. Die Lampe wurde bei der 
Aufnahme fiir den sprechenden Film benutzt. Beschr. H. Voct: ,,Der sprechende Film 
nach dem Tri-Ergonverfahren.“* ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 70, S. 199. 1926. J. Ener hat die 
Abbildungen freundlichst zur Verfiigung gestellt. 
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schwankungen bis zu 20000 in der Sekunde ohne Tragheitserscheinungen durch 
proportionale Lichtschwankungen an. Abb. 2 zeigt die Lampe. Finzelheiten der 
Anordnung sind aus der Stiickliste zu ersehen. Die Entladungsrohre ist mit 
Stickstoff oder Argon (Gase, bei denen das 
kathodische Glimmlicht reich an den photo- 
graphisch stark wirksamen Linien im kurz- 
welligen sichtbaren und angrenzenden Ge- 
biet ist) von einem Drucke von 15 bis 25mm 
Hg-Saule gefiillt. Die Spannung betragt etwa 
450 Volt bei einer mittleren Stromstarke 
von 0,015 Amp. Das negative Glimmlicht 
ist bei dieser Anordnung auBerordentlich 
eng Zzusammengedrangt, der 
Kathodenfall ist bereits bei einer 
Stromstarke 0,0015 Amp. anor- 
mal. Das Glimmlicht bedeckt 
dann die gesamte Kathodenflache. 
Mit steigender Belastung nimmt 
die Flachenhelligkeit der Glimm- 
haut zu, die Entladung dehnt sich 
nach vorn aus; es entsteht eine 
leuchtende Wolke, die bei Steige- 
rung der Stromstairke an Dicke 
und Flachenausdehnung —zu- 

















Abb. 2. Ultrafrequenzlampe. 





1 Glaskugel, 10 Wolframstab, : 

2 Ansatz fiir die Anode, 11 Platinzylinder hart NiMmt. 

3 Ansatz fiir die Kathode, aufgelétet, 17 

4 Anode (Spitze aus Wolf- 12 Glasrohrstutzen, 6. Gasentladungslampen fur Abb. 3. Gas- 
ram oder Platin), 13 Glaswulst (Ein- Spektroskopie und Interfero- entladungs- 

5 Stift aus Aluminium, schmelzung), : 3 : 2 lampe fiir 

6 Réhre aus Magnesia, 14 Magnesiakérper, metrie. Eine Glimmlampe mit Spektrosko- 

7 Glasréhre, 15 Radiator, o pie und Inter- 

8 Kathode (Kupfer), 16 Uberwurfmutter, groBer Leuchtdichte, vor allem ferometrie 

9 Zylinder (Eisen), 17 Schutzkappe. fiir spektroskopische Zwecke, nach Rypr. 


ist von RypE!) ausgebildet wor- 
den. Die Kathode besteht aus einem HohlgefaB; die scheibenformige Anode 
steht dicht davor. Sie hat einen engen Schlitz zur Beobachtung. Die Lampe 
wird mit Gasfiillungen von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensaure, Helium, Argon, 
Neon _hergestellt, Betriebsspannung entweder zwischen 200 bis 220 oder 220 
bis 250 Volt®). Abb. 3 zeigt die Lampe. 

7. Glimmréhre mit geheizter Hohlikathode. Eine Versuchsanordnung, 
welche es gestattet, Glimmerscheinungen an der Kathode in Metalldampfen zu 
erzeugen, hat H. Scuti- 
¥. LER®) beschrieben. 

me Die Kathode be- 
steht bei dieser Ent- 
Auhiwasser ladungsrohre aus einem 
elektrisch — heizbaren 
Metallzylinder. In die- 
Abb. 4. Glimmrdhre mit geheizter Hohlkathode nach Scuijier. sem _befindet sich in 


einem Schiffchen das 
Metall, dessen Spektrum untersucht werden soll. Das auBere Rohr besteht aus 





NT We Rybe, Nature, Bd. 112, S.944. 1923, 


*) Gen. Electr. Comp. Ltd. England. Bezugsquelle Adam Hilger, London. 
*) H Scutirer, ZS. £ Phys. Bd. 35, S. 323. 1926. 
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Metall mit eingesetztem Beobachtungsfenster. Der Metallmantel und die 
Kathodenzufithrung sind wassergekihlt. 

Die Leuchterscheinungen: Linien, Banden, kontinuierliches Spektrum (je 
nach der Anregung verschieden) sind in einem schmalen Spalt beobachtbar, der 
die Hohlkathode abschlieBt. Die Abb. 4 zeigt den Aufbau der Rohre. 


c) Glimmentladung mit Ausnutzung der positiven Saule. 

8. Das Moorelicht. Beim Moorelicht!) wird die positive Saule der Gas- 
entladung als Lichtquelle verwandt. In Stickstoff (goldgelbes Licht) oder 
Kohlensaure (tageslichtahnliches weiBes Licht) wird bei einem Druck von etwa 
0,5 mm Hg-Saule zwischen Eisen- oder Graphitelektroden eine Gasentladung, 
bei der die positive Saule fast die gesamte Lange der Entladungsrohre einnimmt, 
erzeugt. 

Die Stickstoffréhren werden in Langen von 5 bis 60 m hergestellt. Sie dienen 
meist zur Allgemeinbeleuchtung groBer Raéume. Sie werden dann an der Decke 
oder an den Wanden entlang gelegt, indem sie an Ort und Stelle aus 2 m langen 
Stiicken zusammengeschweiBt, evakuiert und gefiillt werden. 

Die Rohren werden meist mit hochtransformiertem 50 periodischem Wechsel- 
strom gespeist. Die Betriebsspannung betragt pro Meter etwa 1000 Volt ; die Strom- 
stirke in einer 4cm starken Rohre betragt etwa 0,3 Amp. (ca. 0,025 Amp./cm?), 
die Lichtstarke pro Meter etwa 80 HK,, die Lichtausbeute ca. 2 Lm/Watt. 

Das Spektrum der Stickstoffentladungsréhre ist in Abb. 8, Reihe 4 des 
17. Kapitels zu sehen. 

Wird die Stromdichte gesteigert, so verschiebt sich die Farbe von Gelb 
nach WeiB [Verschiebungseffekt]?). Zugleich macht sich, wie GEHLHOFF fest- 
gestellt hat), eine Verbesserung des Wirkungsgrades 
bemerkbar. Bei der Anwendung sehr gro8er Strom- 
dichten wird der Stickstoff an den Glaswanden schnell 
absorbiert, es entstehen Betriebsschwierigkeiten. Auch 
bei niedrigen Belastungen tritt eine allmahliche Ab- 
sorption des Stickstoffes auf. Es ist deshalb ein Ven- 
til in die Roéhre eingebaut, das bei Druckverminderung 
selbsttatig Stickstoff hineinlaBt. Da der nachgelieferte 
Stickstoff der Luft entnommen wird, muB das in das 
Ventil eintretende Gas vom Sauerstoff befreit wer- 
den. Das in Abb. 5 wiedergegebene Ventil besteht 
aus zwei ineinandergeschobenen Glasrohren FR und L. 
Die erste R ist mit beiden Enden der Entladungs- 
strecke unter Zwischenschaltung von zwei Sand- 
strecken (Rohre U) verbunden. Das obere Ende der 
Rohre R ist offen, das untere durch einen Kohlekegel /, : 
der mit Quecksilber Q bedeckt ist, verschlossen. Die pA RETR 
Hoéhe des Quecksilbers wird bei Einfiillung so be-  jenoid, D Drosselspule, T Transfor- 
messen, daB der Kohlekegel eben bedeckt, die Ent- BN cere eet eaten 
ladungsréhre also luftdicht abgeschlossen ist. Die aus Drihten. 
zweite Rohre ist bei L durchléchert, unten ist sie offen 
und schwimmt in dem Quecksilber @. Am oberen Ende ist ein unterteilter Eisen- 
kern A befestigt. Um das erste Rohr ist eine Drahtspule S gelegt. Diese Spule 





1) Mac FarLtan Moore 1904. Hersteller Aktiengesellschaft fiir Elektrizitatsindustrie 
(Agelindus), Berlin. 

2) P. G. NUTTING u. L. B. Tuxman, Bull. Bur. of Stand. Bd. 7, S. 49. 1911. 

3) G, GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 349. 1919. 
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liegt im Primarstromkreise, der aus ihr, der Drosselspule D und der Primiar- 
wicklung des Transformators T gebildet wird. 

Nimmt in der Entladungsréhre der Druck des Stickstoffes ab, so steigt die 
Leitfahigkeit des Gases und damit der Strom in der Entladungsrohre. Durch 
Rickwirkung steigt ebenfalls der Primarwechselstrom, das Solenoid zieht den 
Eisenkern A an, und die Spitze des Kegels wird frei, es tritt eine ganz geringe 
Menge Luft in die Réhre ein, dadurch wird der Druck erhdht, die Leitfahigkeit 
sinkt, das Ventil schlieBt sich. 

Damit die Entladung nicht durch die Ventilréhre, die mit dem Anfang und 
Ende des Rohrsystems verbunden ist, hindurchgeht, sind die Sandstrecken 
eingeschaltet. Diese bieten der Luft keinen, der Entladung aber einen uniiber- 
windbaren Widerstand. Um die eintretende Luft von Sauerstoff zu befreien, 
1aBt man sie tiber weiSen Phosphor streichen, welcher sich in dem Ventil befindet. 

AuBer den eben beschriebenen fest eingebauten Réhren werden auch Réhren 
in Buchstabenform hergestellt. Ihre Lange betragt 2 bis 5m. Sie werden bei 
einer Stromstarke von 150m Amp. bei 50 Perioden mit 3000 bis 5000 Volt Span- 
nung betrieben. 

Die Nachlieferung von Gas geschieht bei diesen Réhren, die ohne Ventil 
gebaut sind, durch Zerfall von Metallazid, das in der Elektrode vorhanden ist?): 

Eine entsprechende Lampe mit Kohlensaurefillung wird als Ersatz fiir 
Tageslichtbeleuchtung verwandt. Kohlensdurelicht hat ein Bandenspektrum 
(siehe Abb. 8, Reihe 5 des 17. Kapitels); die Liicken und Intensitatsschwan- 
kungen stéren jedoch in den meisten Fallen nicht, so daB das Koblensiure- 
licht in Farbereien usw. zur Feststellung von selbst sehr feinen F arbunterschieden 
gebraucht werden kann. 

Stationdre Anlagen fiir Kohlensdurelicht werden bis 40m Lange und 
Spannungen bis 25000 Volt hergestellt. Transportable Anlagen werden gleich 
mit einem Transformator von 411/, kW Leistungsaufnahme und einer Sekundar- 
spannung von 5000 Volt zusammengebaut geliefert. Die Entladungsréhre ist 
etwa 6m lang. Sie ist im Zickzack in einem etwa 1 m2 groBen Feld angeordnet, 
hinter ihr befindet sich ein weiSer Reflektor. Der spezifische Verbrauch dieses 
Lichtes betragt je nach dem Gasdruck etwa 4,07 W/HK,. Die Nachlieferung 
von Kohlensaéure geschieht durch ein Ventil, das ahnlich dem in Abb. 5 ge- 
gebenen ist. Die Réhre R ist jedoch geschlossen, und es befindet sich ein kleiner 
Behalter mit Marmor und Salzsaure nebst einem Trockenmittel daran. Eine 
einmalige Gasnachlieferung reicht etwa wahrend einer Leuchtdauer von ca. 
2000 Stunden vor. Die Anlagen beider Moorelichtarten kénnen etwa 8000 bis 
10000 Brennstunden benutzt werden. Nach dieser Zeit treten meist infolge der 
nicht absolut einwandfreien Ventilwirkung storendeVerunreinigungen auf, bei Stick- 
stoff ist es vor allem das mit der Luft hineinkommende Argon. Durch die Ver- 
unreinigungen wird die Leuchtfarbe verandert und die Lichtausbeute herabge- 
setzt. Die Rohren miissen dann neu evakuiert und frisch gefiillt werden. Die 
Erneuerung, die evtl. auch bei sonstigen Stérungen, z. B. Springen des Glases, 
bei festeingebauten Anlagen an Ort und Stelle vorgenommen werden muB, ist 
recht umstandlich und hat bewirkt, daB das Moorelicht keine groBe praktische 
Anwendung fiir Allgemeinbeleuchtung gefunden hat. 

9. Elektrodenlose Ringentladung. Die Anregung einer Gassdule, z. B. 
eines Gasringes, kann auch durch Einbringung des EntladungsgefaBes in ein 
Hochfrequenzschwingungsfeld geschehen. Bei der elektrodenlosen Ringentladung 
leuchtet die positive Saule. 


) DAI eY, Cee, Ta SKaupy, ZS. f. techn. Phys. Bd. 8, S. 558. 1927. 
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Uber die Lichterzeugung mittels elektrodenloser Ringentladung sind neuer- 
dings von FouLKe!) umfangreiche Untersuchungen angestellt. Die bisher ver- 
offentlichten Ergebnisse berichten iiber die Erscheinungen in Quecksilberdampf 
dem als Hilfsgas zur Einleitung der Entladung bei Zimmertemperatur Argon 
beigefiigt war. Als Entladungsgefa8e wurden Kugeln benutzt, die in eine Er- 
regerspule gebracht wurden, die Schwingungszahl betrug (1+3)-10%. Die 
Spannung sowie die Dimensionierung der Erregerspule wurden der KugelgréBe 
und dem Dampfdruck angepaBt. 

Abb. 6 gibt ein Bild der elektrischen Anordnung zum Betrieb einer 7,6 cm 
Kugel mit Hg-Ar-Fiillung. (1) Transformator fiir 5500 Volt sekundar mit hoher 
Reaktanz, (2) Drosselspule 30 Millihenry, (3) Fun- 


kenstrecke, (4) Kondensator, (5) Erregerspule: 7 

7 Windungen aus Cu-Draht, 1 cm Abstand, r 

innerer Durchmesser 8 cm. . : 2 
Die Lichtstarke hangt von der Leistungs- 


aufnahme und der KugelgréBe ab. Der Egil SUG Dian a an orinane Gar ‘cickrodenioee 
aufnahme waren Grenzen durch die zur Verfii- Ringentladung. 

gung stehende Energie gesetzt. Da die Kugeln 

beim Betrieb gliihend werden, miissen Quarzkugeln verwandt werden. Mit den 
vorhandenen Mitteln wurden Lichtausbeuten von 15 bis 40 Lm/Watt (bezogen 
auf die Primarleistung) erreicht. 

10. Die Neonleuchtréhren. Die Neonentladungsréhre fiir Hochspannung 
hat weit gréBere Verbreitung als das Moorelicht gefunden, da ihre rote Farbe 
sie besonders fiir Reklame- und Signalbeleuchtungen geeignet macht. 

Die Hochspannungsréhren?) enthalten Neongas mit einem Drucke von 
etwa 2mm Hg-Siule. Die Elektroden bestehen aus Eisen, das wenig zur Zer- 
staubung in Neon neigt (Gasnachfiillung unnétig). Eine Réhre von 8mm 9% 
und 1,5 bis 2m Lange hat etwa 1500 Volt und 10 bis 12 mAmp., eine solche von 
20 mm @ und gleicher Lange hat eine Spannung von ca. 750 Volt und ca. 75 mAmp. 
Die Ziindspannung liegt bei beiden ca. 75% hdher. Die Lichtausbeute dieser 
Réhre betragt 12 bis 18 Lm/Watt. Diese Hochspannungsréhren werden vor 
allem als Leuchtbuchstaben ausgebildet und fiir Reklamezwecke benutzt. Das 
Spektrum einer solchen Roéhre ist in Abb. 8 im 17. Kapitel gegeben. 

11. Gasfadenlampe fiir Niederspannung. Mac FarLtan Moore hat 1923 
eine Gasentladungslampe beschrieben*), die auf der Strahlung der positiven 
Saule beruht, mit Niederspannung zu betreiben ist und ohne Ziindapparatur bei 
normalen Spannungen von 110 und 220 Volt in Betrieb genommen werden kann. 

Die Lampe besteht aus einer Kapillare, an deren beiden erweiterten Enden 
sich, ahnlich wie bei einem GeiBlerrohr, Eisen-Zylinderelektroden befinden. Um 
die Entladung einzuleiten, wird eine Glimmentladung zwischen Hilfselektroden 
hervorgerufen. Diese befinden sich innerhalb der zylindrischen Fisenelektroden 
(0,3 mm Entfernung). Sie sind den Eisenelektroden entgegengesetzt gepolt. 
Im Augenblick des Einschaltens setzt eine Entladung zwischen den Hilfs- 
elektroden und den Hauptelektroden ein. Dies schafft soviel Elektronen, daB 
auch die Entladung in der Kapillare zustande kommen kann. Die Lampe ist 
mit Neon gefiillt und wird, wie der Erfinder mitteilt, in GroBen von 1 bis 1000 Watt 
hergestellt. Die Lebensdauer soll rund 400 Stunden betragen. Die Lampe ist, 
soweit bekannt, noch nicht in gréSerem Mafstabe erprobt worden. 


1) E. FOULKE, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 46, S. 139 u. 378. 1927. 

2) F.SKaupy, Licht u. Lampe, Heft 10, S. 233. 1923. 

3) M. F. Moore, Trans. Amer. Electr. Chem. Soc. Bd. 44, S. 339. 1923; Elektrot. JES. 
Bd. 45, S. 1285. 1924. 
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d) Lichtbogenlampen. 

12. Neonbogenlampe. Um in Neonrdéhren eine Bogenentladung zu erzielen, 
muB der Kathodenfall verringert werden. Man wiahlt als Kathode ein Metall, 
dessen normaler Kathodenfall in Neon einen geringen Wert hat. Als giinstig 
erwiesen sich Alkalimetallverbindungen!) und Thalliumkadmiumlegierungen, 
die auch bei Betriebstemperatur festbleiben und deren Dampf das Glas nicht 
angreift. 

: Die Dampfe des Kathodenmetalles werden durch eine eingeschaltete »,Prall- 
flache (Abb. 7) aus der Entladungsbahn ferngehalten1), das Licht zeigt die 
reine Neonstrahlung. Der Druck betraigt etwa 1mm Hg. 

Bei einem Rohrdurchmesser von etwa 3 cm und einer Rohr- 
lange von 1 m hat die Lampe 125 Volt Spannung bei einer Strom- 
starke von 1 Amp. Der Anodenfall betragt 20 Volt, der Kathoden- 
fall 2 bis 3 Volt, so da also der Potentialgradient der Réhre rund 
1 Volt/em ist. Der Vorschaltwiderstand nimmt etwa 65 Volt in 
Anspruch, die Lichtstarke betragt 250 HK,, die Lichtausbeute, mit 
Einbeziehung des Vorschaltwiderstandes, rund 15 Lm/Watt}). 

Abb. 8?) zeigt die Schaltung einer solchen Bogenlampe. 
L bedeutet die Lampe, A die Anode, K die Kathode, D eine 
Vorschaltdrosselspule, LW den 
Vorschaltwiderstand, der z. B. 
aus einer Glithlampe bestehen 
kann, ebenso wie der Vorschalt- 
widerstand UW des Unterbre- 
chers. M ist eine Magnetspule, 
die den Unterbrecher automa- 





7000 











tisch betitigt, U der Unter- 
brecher selbst. 


Abb. 8. Schaltung der Neonbogenlampe. 


L Neonlampe, A Anode, K Kathode, D Vor- 
schaltdrosselspule, LW Lampenvorschaltwider- 


e 1 j 1 stand, M Magnetspule, U Unterbrecher, 
qari Wird engeschaltet, so wird UW Unterbrechervorschaltwiderstand, N Netz- 
(Necpeen durch die Spule M der Vakuum- leitung. 


entsteht infolge der Wirkun 
Lampe zur Ziindung bringt. 
den versehen und in Gleichri 


unterbrecher U betatigt, und es 


g der Drosselspule ein HochspannungsstoB, der die 
Bei Wechselstrom wird die Lampe mit zwei Ano- 
chterschaltung betrieben. 


Zwecks Anderung der Lichtfarbe sind vor allem Rohren mit Quecksilber- 


zusatz hergestellt worden. Die Tem 
daB der Quecksilberdam 
dann zum Blaugriin iibe 
Intensitat und nur noc 


peratur der Lampe im Betrieb ist so hoch, 
pfdruck ausreicht. Die Farbe der Entladung schlagt 
t, das Spektrum zeigt die Quecksilberlinien in starker 
h schwache Neonlinien. 


Gleichzeitig sinkt die Licht- 


ausbeute auf etwa die Halfte. Dies diirfte zum Teil daran liegen, daB ein Teil 
der Zusammensté8e unelastisch erfolgt, also nicht mehr zur Anregung dient, 


sondern in translatorische Bewegung (Warme 
daran, da8 eini 


liegen. 


Die Neonbogenlam 
zwecke (Leuchtfeuer) 


Verwendung. 


13. Dampflampen. 
dampfes (abgegeben von 


1 


) F. Skaupy, D.R.P. 286753 u. 292921. 
*) F. Skaupy, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 789. 1920. 


pe findet vor allem fiir Reklamebeleuchtung, 
und bei Behandlung mit roten Strahlen zu 


) umgesetzt wird, zum Teil aber 
ge Quecksilberlinien in physiologisch ungiinstigeren Bereichen 


fir Signal- 
Heilzwecken 


Durch Einfithrung einer winzigen Menge Wolfram- 
einer Wolframkathode) hat LaNcmutR in einer mit 
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auBerordentlich reinem Argon gefiillten Entladungsréhre, die aus einem engen, 
langen, vertikalen Rohr bestand, das aus einem kurzen, etwa dreimal so dicken 
Rohr aufstieg, eine merkwiirdige Bogenentladung erzeugt!). Das Innere des 
Bogens ist rot und wird von einer scharf abgegrenzten, gelbes Licht aussendenden 
Haut umgeben. 

14. Die Quecksilber-Niederdruck-Bogenlampe’). Die Konstruktion der 
Niederdruck-Quecksilber-Bogenlampen ist ahnlich wie die der vorher be- 
schriebenen Neonbogenlampen. In etwa 1m langen Réhren von 30 mm Durch- 
messer befindet sich eine Kathode aus fliissigem Hg und eine Eisenanode. An 
der Kathode ist eine Kondensationskammer angebracht, in der die Temperatur 
gering bleibt, so da8 sich etwa in der R6hre ein Druck von 1 bis 2mm Hg ein- 
stellt. Die Dampftemperatur wird von BuTToLpH’) zu 125°C in der Nahe des 
Glases und zu 500° C im Zentrum der Réhre 
angegeben, die Anodentemperatur zu 350° C. 

Die Hg-Lampen kénnen mit Gleichstrom 
oder, wenn sie mit zwei Anoden versehen 
sind und in Gleichrichterschaltung geschal- 
tet sind, ahnlich wie die Neonbogenlampen 
mit Wechselstrom betrieben werden. Abb. 9 
zeigt eine Wechselstrombogenlampe. A—A 
sind die Anoden, C der Kathoden-Konden- 
sationsraum. Die Brennlage der Lampe ist 
meist schrig geneigt, die Anode befindet 
sich oben, damit das sich im Rohr und an 
der Anode kondensierende Quecksilber wie- Abb. 9. Quecksilberniederdrucklampe. 
der nach der Kathode zuriickflieBt. 

Die Spannung einer Gleichstromlampe betragt bei 3,5 Amp. etwa 75 Volt. 
Da die Spannung bei zunehmendem Strom abfallt, muB vor die Lampe ein 
Beruhigungswiderstand von mindestens 10 bis 12 Ohm geschaltet werden. Der 
Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand betragt 35 bis 40 Volt. 

Die Ziindung kann entweder durch einen Induktionssto8 (ahnlich wie bei 
der Neonbogenlampe) erfolgen oder bei den dafiir eingerichteten Modellen durch 
Kippen der Lampe. Hierdurch bildet sich voritbergehend eine diinne Hg-Briicke 
zwischen den Elektroden. Bei Stromdurchgang verdampft das Quecksilber in 
der Briicke teilweise, der Lichtbogen setzt ein. 

Die Lichtstarke der Lampe betragt in horizontaler Richtung etwa 600 HK,,. 
Die Lichtausbeute ist etwa 25 Lm/Watt, wenn nur der Spannungsabfall zwischen 
den Elektroden eingesetzt wird, etwa 15 Lm/Watt bei Einbeziehung der Leistungs- 
aufnahme im Vorschaltwiderstand. Diese Lichtausbeute wiirde noch besser 
werden, wenn man die ganze elektrische Energie in der positiven Saule ver- 
brauchen kénnte und nicht zu einem Teil zur Erwarmung der Anode und zur 
Verdampfung des Hg an der Kathode verbrauchen wiirde. Man wiirde dann 
nach SCHROTER auf etwa 36 Lm/Watt kommen. ack 

Das Spektrum der Quecksilberbogenlampe zeigt neben den Linien der 
Hauptserie noch das Molekiilspektrum. Diese Emissionsbanden haben im Sicht- 
baren ein Intensititsmaximum im Griin, umfassen das Gebiet von (2,51 bis 
6,30) - 10-5 cm, die Farbe des Lichtes ist stahlblaugriin. — 

Wegen der ausgesprochenen Farbung des Lichtes wird die Quecksilber- 





1) T. Lanemurr, Science Bd. 31, S. 10. 1924. 

2) Lieferanten: Schott, Jena u. Westinghouse Co., Amerika. 

3) Ly Jj. BUDTOLPH: ,, Wapor-tube Lamps“ in E. E. Capy u. H. B. Dates, Illum. Eng., 
New York 1925, S. 144. 
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Niederdrucklampe nicht zur Allgemeinbeleuchtung verwandt!). Sie wird vor 
allem in der Reproduktionstechnik gebraucht. 

Die Lebensdauer einer Quecksilberlampe betragt etwa 2000 Stunden, die 
Lichtabnahme in dieser Zeit ist rund 20%. : 

Durch eine besondere Schaltung, die im Prinzip auf der Uberlagerung 
mehrerer Wechselstréme beruht, gelang es, die Quecksilberdampflampe zu 
einem sehr empfindlichen und schnell wirkenden Lichtrelais zu gestalten, 
welches u. a. fiir Signalzwecke, Zwecke der Fernphotographie usw. Verwen- 
dung finden kann. 

15. Quecksilberlampe fiir Laboratoriumszwecke. Fiir Laboratoriumszwecke 
sind in den letzten Jahren zwei bequeme, leicht herstellbare Modelle angegeben 
worden: 

1. die Quecksilber-Kapillarlampe von VincENT und Biacs?). Es 
ist dies eine offene, mit trockenem Quecksilber gefiillte U-Réhre, deren mittlerer 
Teil aus einer Kapillare besteht. Die Elektroden bestehen aus Eisendraht, 
die Lampe ist von 100 Volt an brauchbar. Sie wird durch Erwarmung der 
Kapillare mit einem Bunsenbrenner geziindet ; 

2. die Bogenlampe von NEuMANN®), bei welcher der Lichtbogen in 
einem Reagenzglas zwischen Quecksilber und einer Bogenlampenkohle gezogen 
wird. Ein Erlenmeyerkolben halt das Reagenzglas. 

16. Die Quarz-Quecksilber-Hochdrucklampe. Wéahrend bei der Nieder- 
druck-Quecksilberlampe lediglich das Lumineszenzspektrum des Quecksilbers 
verwandt wird, wird bei der Hochdruckquecksilber- 
lampe durch hohe Strom- und Energiedichte eine 
Temperaturstrahlung der Gasatome hervorgerufen. 
Die Zusammenziehung der positiven Saule bis auf einen 
diinnen Faden bewirkt zugleich die Schaffung eines 
hohen Temperaturgefalles senkrecht zur Achse der 
Entladung und dadurch geringe Abkithlungsverluste. 

Infolge der Temperaturstrahlung tritt neben 
dem Linienspektrum ein kontinuierliches auf. Die 
Wande werden stark erwarmt, das Rohr muB deshalb 
aus Quarzglas hergestellt werden. Zwei verschiedene 
Ausfiihrungen sind im Gebrauch. Abb. 10 zeigt in 
schematischer Zeichnung die von der Quarzlampen- 
gesellschaftin Hanau hergestellte Vakuum-Quarz-Queck- 
silber-Hochdrucklampe4). Die Elektroden bestehen aus 
Abb. 10. Quecksilberhochdruck.  nvarstahl und sind in das Quarzrohr eingeschliffen und 

lampe. mit Hg iiberdeckt. Die Warme wird von den PolgefaBen 

durch einen Metallrippenkithler abgefithrt. Die Ziin- 

dung erfolgte friiher bei den hochhangenden Beleuchtungslampen durch eine 
automatische Kippvorrichtung, heute bei den fast allein noch gebrauchten 
arztlichen Lampen durch mechanisches Kippen des Brenners mit der Hand. 
Die Brennerrohre haben stets an der Kathode eine engere Einschniirung, um 
dem Lichtbogen Fithrung zu geben. Die richtige Schaltung wird an dem 
intensiv leuchtenden kathodischen Glimmlicht und an dem tanzenden Kathoden- 
fleck leicht erkannt. Die Spannung bei der Betriebsstromstarke von 4 Amp. be- 





*) Versuche, das Licht durch einen mit rot fluoreszierendem Rhodamin bestrichenen 
Reflektor zu farben, fiihrten nicht zum Erfolg, da das Rhodamin schnell ausbleicht. 

2) J. H. Vincent u. H. D. Bices, Electrical World Bd. 84, S.. 79. 1024. 

3) H. Neumann, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 268. 1925. 

*) Bezugsquelle: Quarzlampen-Gesellschaft Hanau. 
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tragt 80 Volt bei 60 mm Bogenlange. Fur eine 220-Volt-Lampe mit 2,5 Amp. 
betragt die Klemmenspannung bei 120mm Bogenlange 160 Volt. Die maximalen 
Lichtstarken sind 1200 HK, resp. 2000 HK,. Der Quecksilberdampfdruck be- 
tragt 4 Atmosphare. Der Bogen zieht sich unter den angegebenen Energiever- 
haltnissen zu einem diinnen Faden von etwa 4 bis 6mm Durchmesser zusammen, 
dessen Temperatur von KitcH und Retscurnsky!) zu rund 2000° abs. an- 
gegeben wurde. 

Die zweite Type, die nach dem Patent von A. JAENICKE hergestellt ist, 
zeigt Abb. 117). Die Lampe ist nicht evakuiert. Die Stromzufiihrungen zum 
Quecksilber kommunizieren mit der Luft. Vor dem Ein- 
schalten erfiillt das Quecksilber die ganze Réhre zwischen 
den VorratsgetaBen. Bei Inbetriebnahme wird zuerst das 
Quecksilber in einem Ansatzgefa8 durch einen Hilfsstrom, 
der durch die um dies Gefa8 gelegte Heizspirale geschickt 
wird, erwarmt. Es entsteht Hg-Dampf, durch den das 
Quecksilber oben herabgedriickt wird. Der Lichtbogen 
setzt, sobald die Strombahn nicht mehr mit Queck- 
silber gefillt ist, ein. Allmahlich wird das gesamte 
nach oben gebogene Rohr vom Bogen erfiillt, das Queck- 
silber wird verdrangt und steigt in den VorratsgefaBen 
an den Stromzufithrungen hoch. Der Quecksilberdruck 
bei Betrieb ist etwa 1 bis 11/, Atmosphare. 

Belastet man eine Quecksilberlampe, die fiir hGheren 
Quecksilberdruck eingerichtet ist, weiter, so findet ein 
schneller Anstieg der Temperatur statt. Der Licht- Abb. 11. Quarz-Quecksilber- 
bogendurchmesser zieht sich dabei zusammen. Bei einem Slr ee ee 
Quecksilberdampfdruck von 4 Atmospharen schatzten 
Ktcu und Retscuinsky die Temperatur im Inneren der Leuchtsaule auf 8000 
bis 10000°. Einige Angaben iiber die Verteilung der Strahlung des Queck- 
silberhochdruckbogens auf die verschiedenen Spektralbereiche sind im 17. Ka- 
pitel gemacht. 

Bei der zuerst beschriebenen Quarz-Quecksilber-Hochdrucklampe nimmt 
nach 100-stiindigem Brennen die Gesamtstrahlung um rund 35%, die Strahlung 
im Ultraviolett um rund 30% ab. Dabei zeigt sich, daB die Intensitaten der 
kurzwelligeren Ultraviolettlinien starker abnehmen als die der langwelligeren. 
Die Gesamtlebensdauer der Lampen wird zu 20000 Stunden angegeben. Bei 
Gebrauch ist auf sorgfaltigste Reinhaltung des Quarzrohres zu achten. 

Auch das Licht dieser Quarz-Quecksilber-Lampen hat eine ausgesprochene 
griinliche Farbe. Wegen des groBen Reichtums an Violett- und Ultraviolett- 
strahlung finden die Quarz-Quecksilber-Hochdrucklampen itberall dort Verwen- 
dung, wo die Wirkungen kurzwelliger Strahlung gebraucht werden. Folgende An- 
wendungsgebiete sind besonders hervorzuheben: Strahlentherapie (Hohensonne, 
iiber 95% aller Lampen dienen 4rztlichen Zwecken), Bakteriologie (Sterilisation 
von Fliissigkeiten), Photochemie, Bleichverfahren, chemische Analyse (Unter- 
scheidung von Substanzen durch das Fluoreszenzlicht). 

Es sind fiir einige Zwecke besondere Anordnungen ausgebildet worden, 
z.B. wird fiir die chemische Analyse eine strahlenundurchlassige Hille mit 
einem Fenster aus Schwarz-Uviolglas geliefert, das lediglich die ultraviolette 
Strahlung, speziell die Linie 3,660 -10~° cm, durchlaBt. 





1) RK. KtcH u. T. Retscuinsky, Ann. d. Phys. Bd. 22, S. 595. 1907. 
2) Bezugsquelle: Karl Engel, Berlin-Pankow, Florastr. 79. 
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Fir Sterilisation ist ein Eintauchmodell ausgebildet worden (in beiden 
besprochenen Arten der Quarz-Quecksilber-Lampen gefertigt). Abb. 12 zeigt 
eine solche Lampe. 

Fir Laboratoriumszwecke stellt die Quarzlampen-Aktiengesellschaft Brenner 
auf Stativen her, die in senkrechter und horizontaler Richtung verwandt werden 
kénnen. Das Brennerrohr kann bei diesen Brennern einseitig abgeflacht werden, 
so daB man die Strahlung auch in der Langsrichtung beobachten kann. 

Physikalisch von besonderem Interesse ist das von RUBENS beobachtete 
Auftreten sehr langer Warmewellen grd8erer Intensitat, welche infolge der 
Diskontinuitat des Spektrums leicht zu isolieren sind. 

17. Quecksilberbogenlampe nach Popszus. 
Eine andere Konstruktion der Quecksilberbogen- 
lampe, die physikalisch interessant ist, hat 
Popszus!) angegeben. Sein Gedanke war der, 
besonders giinstige Abkihlungs- und Konzen- 
trationsverhaltnisse dadurch zu schaffen, daB er 
das Quecksilber in einem freien Strahle von der 
Kathode zur Anode fihrte. Der im Kathoden- 
raum K erzeugte Dampfstrahl tritt durch die Quarz- 
diise D zur Wolframanode A, das im Konden- 
sationsraum R gesammelte Quecksilber flieBt durch 
ein Ventil V zuriick (Abb. 13). 

18. Die Kadmium-Amalgam-Lampe. Die 
Versuche, die Farbe der Quarz-Quecksilber-Lampe 
zu andern, indem man dem Quecksilber andere 
Metalle, die Emissionslinien im roten Gebiet haben, 
zusetzte, fiuhrten zur Konstruktion der Kadmium- >>. 13. Podszus- 

Soup lampe. 
Amalgam-Lampe (Zusatz von einigen Prozent 4 Anode, K Ka- 
Kadmium zum Quecksilber), die von WOoLFKE  thede, D Diise aus 


1912 beschrieben wurde?). Es gelang auch, mit ae 8 Andina 

dieser Lampe etwas weniger fahles, weiBes Licht, Yenfa’ Gas i 

Guedsiecemee das fiir die Allgemeinbeleuchtung besser brauchbar Uberinetcanees 36 

Eintauchmodell. war, Zu erzielen. Da jedoch Kadmium wie sehr nach R hinder). 
viele Metalle das Quarzglas in verhaltnismaBig 

kurzer Zeit angreift, hat die Lampe eine kurze Lebensdauer und ist folglich 

fur Allgemeinbeleuchtung nicht dkonomisch genug. Bei Spektraluntersuchungen 


wird sie gebraucht. 


e) Reine Elektrodenbogenlampen. 

19. Lichterzeugung, Betriebsspannung, Ziindung. Bei den Bogenlampen 
iiberwiegt der Anodenfall den Kathodenfall, es wird im Gebiete des Anodenfalles 
der gréBte Teil der zugefiihrten Energie verbraucht. Durch den Aufprall der 
stark beschleunigten Elektronen wird die Anode, wenn ihre Dimensionen zur 
Stromstaérke und Warmeleitfahigkeit richtig bemessen sind, hoch erhitzt. Da 
bei einem Temperaturstrahler die Leuchtdichte und die Lichtausbeute mit 
steigender Temperatur zunehmen, so ist eine méglichst hohe Temperatur er- 
strebenswert. Begrenzt wird die Temperatursteigerung durch das eintretende 
Verdampfen resp. das Schmelzen des Materials. 

Wird neben der Temperaturstrahlung die Strahlung des Bogens durch 
Einfihren von giinstig strahlenden Dampfen benutzt, so kann die Leuchtdichte 
noch weiter gesteigert werden. 


DED) aie 22. 721710. *) M. WoLFKE, Elektrot. ZS. Bd. 335. 9- 91,75 1912: 
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Ziff. 20. Wolframbogenlampen mit Stickstoffiillung. 391 


Im praktischen Gebrauch haben Bogenlampen einen Nachteil: man kann 
die Spannung nicht den wiblichen Netzspannungen anpassen. Anoden- und 
Kathodenfall kénnen durch Gasdruck und Material ebenso wie der Spannungs- 
abfall der Gasstrecke durch die Lange des Lichtbogens nur in geringem Mabe 
beeinfluBt werden. Die erreichbaren Spannungen betragen etwa 50 Volt und 
weniger. Bei Gebrauchsspannungen der Netze von 110 und 220 Volt muB also 
ein Vorschaltwiderstand verwendet und ein groBer Teil der Leistung nutzlos 
verbraucht werden. 

Durch Hintereinanderschalten mehrerer Lampen kann der Verlust herab- 
gesetzt werden. Ganz ohne Vorschaltwiderstand kénnen Bogenlampen nicht 
brennen; denn der Lichtbogen hat eine fallende Charakteristik (die Spannung 
fallt mit steigender Stromstirke). Bei Betrieb ist es schwierig, den Lichtbogen 
ganz ruhig zu halten und ein Wandern des Ansatzpunktes zu verhindern. Da 
im allgemeinen bei frei brennenden Lampen der Lichtbogen durch die Ver- 
dampfung des Anodenmaterials unterhalten wird, tritt ein Verbrauch der 
Elektroden ein, so daB eine Nachlieferung notwendig wird. 

Die Erzeugung des Bogens erfolgt allgemein durch Beriihrungsziindung, 
die Elektroden werden zusammengebracht und dann bei Stromdurchgang lang- 
sam auseinandergezogen, bis der richtige Abstand hergestellt ist. Reine 
Elektrodenbogenlampen werden mit Kohle- und Wolframelektroden ausgefihrt. 

20. Wolframbogenlampen mit Stickstoff- 
fiillung!). Bei der Wolframbogenlampe?) fiir 
Gleichstrom wird der 
Bogen zwischen zwei 
Wolframelektroden, 
die sich in Stickstoff 
von etwa 100 mm 
Hg-Saule Druck be- 
finden, erzeugt. Die 
Lichtbogenspannung 
liegt zwischen 50 bis 
60 Volt, so da je 
nach der Spannung 





und Lampenzahl Vor- 
schaltwiderstande 
notig sind. 
Abb. 14. Punktlichtlampe. Die Ziindung der BSirend 
* 1 aS axel Lampen erfolgt bei Abb. 15. Punktlichtlampe fiir Wechselstrom. 


den sog. Pointolite- 
lampen durch Ionisation der Gasstrecken mittels eines weifglithenden Drahtes in 
Wendelform (Spirale), die nach dem Ziinden des Lichtbogens wieder ausgeschaltet 
wird. Eine Zeitlang benutzte man auch Induktionssté8e zur Ziindung. In beiden 
Fallen waren komplizierte und teuere Schalteinrichtungen notwendig. 

In neuerer Zeit wird bei der Punktlichtlampe fiir Gleichstrom (Abb. 14) 
lediglich eine Berithrungsziindung angewendet, die keine besonderen Zindungs- 
zuleitungen bendtigt. 

Die Ziindung etal in folgender Weise: Im Ruhezustand liegt die Kathode K 
an der Anode A an. Schaltet man den Strom ein, so wird die Bimetallfeder G: 
erwirmt, verbiegt sich und trennt die Beriihrung, es entsteht Bogenentladung, 
der Bimetallstreifen biegt sich weiter, bis er an einen Halter st6Bt, durch den 


1) Osram-Punktlichtlampe in Deutschland; Pointolitelampen, Ediswan Co. in England. 
2) A. RUTTENAUER, Licht u. Lampe Heft 21, S. 730. 1925. 
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die Bogenlange eingestellt ist. Die Anode besteht aus reinem Wolframmetall, 
die Kathode K aus einer Mischung von Wolfram und Thoriumoxyd oder anderen 
Oxyden, die leicht Elektronen emittieren und damit die Lichtbogenbildung 
erleichtern. Der Ziindungsvorgang dauert einige Sekunden. Ebenso vergeht 
nach Stromunterbrechung einige Zeit, bis die Kathode wieder in ihre Anfangs- 
lage zuriickgekehrt ist. ; 

Die Lampen fiir Wechselstrom haben eine Gasfiillung aus Neon-Helium. 
Die Konstruktion ist etwas anders als die fiir Gleichstrom (Abb. 15). Es wird 
eine Briickenziindung mit Hilfselektrode verwandt. Es sind zwei gleich groBe 
Elektroden aus Wolfram vorhanden. Die eine bewegliche ist an einem Bi- 
metallstreifen befestigt und liegt beim Nichtbrennen der Lampe vor der Hilfs- 
elektrode aus Wolfram mit Thoriumoxydzusatz. Die andere feste sitzt wher 
der Hilfselektrode und ist leitend mit ihr verbunden. Beim Einschalten hebt 
sich die bewegliche Elektrode ab, der Bogen entsteht zwischen ihr und der 
Hilfselektrode. Sobald jedoch infolge der Abbiegung der beweglichen Elektrode 
der Abstand von der festen Elektrode geringer als der von der Hilfselektrode 
wird, springt der Bogen zu der festen Wolframelektrode iber. 

Die Wolframbogenlampen fiir Gleichstrom werden bisher fiir Lichtstarken 
von 75, 350 und 1000 HK, hergestellt, die entsprechenden Stromstarken betragen 
1,3, 4 und 7,5 Amp. Die kleinste Type besitzt eine kugelf6rmige Anode von 
ca. 2,3mm 2. Die 7,5 Amp.-Lampe besitzt bei Gleichstrom eine Anode von einer 
Leuchtflache von 48 mm?. Fiir Wechselstrom sind die Stromstarken 1,3 und 
2,5 Amp., die Lichtstarken betragen 40 HK, und 75 HK,,. 

AuBer diesen Bogenlampen sind noch Wechselstromlampen mit Neon- 
fillung (ca. %/, Atm.) ausgebildet. Als Elektroden werden zwei feststehende 
Wolframkugeln benutzt. Infolge des niedrigen Minimumpotentials des Neons 
entsteht, wenn eine Netzspannung von 220 Volt iiber einen Vorschaltwider- 
stand an die Elektroden gelegt wird, eine Glimmentladung, die dann in Bogen- 
entladung tibergeht. Anfangs!) wurden zwei aus Magnesiumplattchen bestehende 
Hilfselektroden zwecks Einleitung der Glimmentladung eingebaut, bei einer 
spateren Konstruktion?) erleichterte ein auf dem LampenfuB zwischen den Zu- 
fuhrungen angebrachter hauchdiinner Metallbelag die Ziindung. 

Die Strahlung der Wolframanode ist gleich der einer Wolframgliihlampe 
gleicher Temperatur. Zu dieser Temperaturstrahlung tritt noch die Strahlung 
des Gaslichtbogens. Die in der Gleichstrombogenlampe auftretenden Stickstoff- 
linien liegen gr6Btenteils im ultravioletten Gebiet?). Die Leuchtdichte der 
Anode ist bei normaler Belastung etwa 2000 HK/cm2, also etwa ein Zehntel 
so groB wie die Leuchtdichte der reinen Kohlenbogenlampe. Bei Uberbelastung 
zwecks Leuchtdichteerhéhung kann eine Leuchtdichte von 2500 bis 3000 HK/cm? 
erreicht werden. Bei normaler Belastung ist die Nutzbrenndauer etwa 200 bis 
300 Stunden, bei Uberbelastung 100 Stunden. 

Verwendung findet die Wolframbogenlampe vor allem fiir Projektions- 
zwecke in Fallen, wo kleine Lichtstarken genugen, wie z. B. Mikroskop- 
beleuchtungen. Sie hat den Vorteil groBer Leuchtkonstanz und bedarf keinerlei 
Wartung. Infolge der im Vergleich zu der Glihlampe verstaérkten Ultraviolett- 
strahlung wird die Wolframbogenlampe neuerdings auch fiir medizinische und 
chemische Zwecke nutzbar gemacht*). Neben der Verwendung als Quelle von 

1) Bogenlampen von Puitips, Eindhoven (Holland). 

Gaeta a 

. 5 RAE u. . LEDIG, i 
zur Brzcugung di highest Strahlung. 7S. f. beatae coed 1 e a Se ee 
- HOCHHEIM u. E. i i ~ 
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Ziff. 21. Reinkohlebogenlampen. 393 
Licht- und Ultraviolettstrahlung findet sie noch in mehr apparativer Weise 
Verwendung, z. B. zur Erzeugung von Mittelfrequenz (von 600 bis 1000 Perioden 
pro Sekunde) fiir Energien von etwa 100 Watt in der Ricuischen Schaltung?), 
zum Betrieb von Induktionsapparaten u. dgl., ferner als Gleichrichter?). Die 
Bogenlampen haben dann eine groBe kalte Eisenanode und eine Kathode, die 
Zusatze aus leicht elektronenemittierenden Stoffen enthalt. Es werden kleine 
Stréme von 0,5 bis 1,5 Amp. bei Spannungen bis héchstens 500 Volt gleich- 
gerichtet (Ladung von kleinen Batterien). 

21. Reinkohlebogenlampen. Der Gleichstromlichtbogen zwischen Kohlen 
wird gewohnlich zwischen einem positiven Kohlestabe, der mit einem Dochte 
aus Borsdure, Wasserglas und Kohlepulver versehen ist, und einer negativen 
Massivkohle (homogene Kohle) durch Bertthrung und Auseinanderziehen der 
Elektroden hergestellt. Bei Wechselstrom werden zwei Dochtkohlen verwandt. 
In Projektionslampen mit im Winkel stehenden Kohlenist die obere wagerecht 
liegende Elektrode profiliert und wird mit der abgeflachten Seite nach oben ein- 
gespannt. Hierdurch wird erreicht, daB die Leuchtflache immer horizontal ist, 
wahrend sie bei runder Kohle durch Bildung einer Nase im oberen Teil der 
Brennflache mehr oder weniger schrag nach unten gerichtet ist. 

Die massiven Kohlen werden aus einer aus Petroleumkoks, Ru8 und Teer 
hergestellten Paste durch Pressen und nachheriges Ausglithen bei etwa 1200° C. 
unter Kohlepulver gewonnen. Sie haben einen Widerstand von 45 bis 90 Ohm 
pro m bei 1 mm? Querschnitt. Fiir die Dochtkohlen werden aus gleicher Masse 
Rohre hergestellt, das Innere wird dann mit der oben erwahnten Dochtmasse?) 
ausgefiillt. Die in dem Docht befindlichen Salze erleichtern die Bildung leitender 
Dampfe und veranlassen ein ruhigeres Ansetzen des Lichtbogens. 
Im Lichtbogen gliithen hauptsachlich die Dampfe des Elektroden- 
materials. 

Die Stellung der Kohlen ist je nach dem Verwendungszweck 
verschieden. Bei Kinoprojektionslampen stehen die Kohlen meist 
rechtwinklig oder im stumpfen Winkel zueinander, bei den 
Spiegelbogenlampen, die wegen ihres hohen Wirkungsgrades die 
einfachen Kondensorlampen fast verdrangt haben, sehr oft auch 
horizontal axial. Die Kohlen werden bei Kinoprojektionslampen 
durch ein Regelwerk (meist. von Hand bedient und mit Zahn- 
stange und Trieb versehen) in der richtigen Lage zueinander 
erhalten. Bei Reinkohlebogenlampen fiir StraSenbeleuchtung, 
die heute nur noch wenig benutzt werden (ihre Lichtausbeute 
[s. weiter unten] ist geringer als die der Metalldrahtlampen), 
werden selbsttatige elektromagnetische Regelwerke verwandt. 
Eine der hauptsachlichsten Schaltungen, die Differentialschaltung, 
ist in der Abb. 16 gegeben. 

Parallel nebeneinanderliegende Effektkohlen hat die Stein- bP; te. Juicer: 
berglampe*) (Prinzip der 1. elektrischen Lampe der JABLOCHKOFF- penschaltung. 
schen Kerze), die neuerdings fiir photographische und medizinische ‘ 
Zwecke auf den Markt gebracht wird. Der Lichtbogen bildet sich ohne Mit- 
wirkung irgendwelcher Regelvorrichtung ganz gleichmafig aus; er flackert und 
klettert nicht. Dadurch, daB die Lichtkrater, die hauptsdchlich die Lichtwirkung 
erzeugen, in Richtung der Strahlung liegen, kann eine gute Lichtausbeute er- 





1) F. Skaupy, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 109. 1925. 
2) F. SKAuPY, l.c. 
3) C. R. B6um, Chem.-Ztg. Bd. 90, S. 637. 1916. 

ZS. d. Ver. d. Ing. Bd. 70, S. 508. 1926. 
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zielt werden. Man leitet das Brennen der Lampe nach Einschalten des Stromes 
dadurch ein, da8 man von Hand einen Ziindstift zwischen die Kohlenstifte bringt. 

Bei den normalen Kohlebogenlampen wird die Dicke der Kohle so gewahlt, 
da8 der Abbrand an beiden Kohlen gleichmafig erfolgt. Bei den Gleichstrom- 
lampen ist der Abbrand an der Anode wegen der héheren Temperatur groBer. 
Deshalb werden fiir die positiven Elektroden stérkere Kohlen genommen als fur 
die negativen. Als Belastung rechnet man etwa 1/,5 Amp./mm?* fiir die positive 
Kohle und 2/,) fiir die negative, so daB z. B. fiir einen Lichtbogen zwischen 
30 und 40 Amp. zwischen reinen Kohlen eine 22 mm dicke Anode und eine 15 mm 
dicke Kathode gebraucht wird. 

Fiir gréBere Lampen verwendet man als Kathode Kohlen mit verkupfertem 
Docht, dadurch wird die Leitfahigkeit vergroBert und die Belastungsgrenze 
heraufgesetzt. Diese Kohlen werden etwa mit 0,25 Amp./mm? belastet. Bei sehr 
hohen Stromstarken (z. B. Kathode von Hochintensitatsscheinwerfern) verkupfert 
man die ganze Kohle galvanisch und geht bis 0,5 Amp./mm?. Die zugehorigen 
positiven Kohlen sind, falls innen der Strom am Einspannende zugefihrt wird, 
auch verkupfert. In der Praxis betragt die Belastung 0,4 Amp./mm?. 

Bei der Gleichstrombogenlampe ist der Lichtbogen ruhiger und die Licht- 
ausbeute besser als bei der Wechselstrombogenlampe. Man entschlieBt sich daher 
haufig, bei Kinoprojektion den Wechselstrom durch einen Umformer gleich- 
zurichten. 

Die Lichtbogenspannung betragt bei Gleichstrom 50 bis 60 Volt fiir Rein- 
kohlen, fiir Spezialkohlen geht sie bis zu 33 Volt herunter (drei Viertel davon 
werden im Anodenfall verbraucht), bei Wechselstrom 30 bis 40 Volt. Wegen der 
negativen Charakteristik sind zur Beruhigung des Lichtbogens Vorschaltwider- 
stande, die pro Lampe etwa 6 bis 10 Volt aufnehmen, erforderlich. AuSerdem 
kommen Spannungsverluste in den Zuleitungen, die bei hohen Stromstarken 
etwa 5% betragen, hinzu. 

Die schwarze Temperatur der Anode fiir das sichtbare Gebiet (grauer 
K6rper) ist bei hohen Stromstaérken weitgehend von der Belastung (0,2 bis 
0,5 Amp./mm?*) unabhangig. Aus den Messungen der Temperatur ergibt sich 
die Leuchtdichte des positiven Kraters fiir Homogenkohle A (3700° abs.) zu 
15500 HK/cm?, fiir Graphit [3775° abs.1)] zu 18000 HK/cm?. Als wahre Tem- 
peratur wurde von LUMMER 4200° abs. bestimmt. Die Temperatur des Licht- 
bogens ist nach Messungen von MATHIESEN?) langs der Achse nicht konstant und 
von Lange, Belastung usw. abhangig. Abb. 17 gibt die Verhaltnisse wieder?). 

An der Lichterzeugung nehmen bei dem Gleichstrom-Kohlelichtbogen zu 
85% die Anode, 10% die Kathode und 5% der Lichtbogen teil. Die Licht- 
ausbeuten bei reinen Kohlebogenlampen betragen je nach der GréBe fiir Gleich- 
stromlampen 8 bis 14, fiir Wechselstromlampen etwa 7 Lm/Watt. 

Da der Lichtbogen stark violett und ultraviolett strahlt, ist seine photo- 
graphische oder photochemische Einwirkung bedeutend grOBer als die der reinen 
Temperaturstrahlung der Elektroden. Es werden deshalb fiir einige spezielle 
Zwecke Lampen mit langerem Lichtbogen hergestellt. 

_Ein 35-Ampere-Bogen mit einer Lichtbogenspannung von 45 bis 50 Volt bei 
Gleichstrom und 30 Volt bei Wechselstrom hat, als Lichtquelle verwandt, etwa 
2 bis 8mm Bogenlange (von der Art der Elektroden abhangig). Fiir photo- 
graphische und medizinische Zwecke wird bei den Reinkohlelampen mit ein- 


1) Lit. im Kap. 2, Ziff. 12 und 13 und Kap. 16;)Zitta05: 
*) W. MaTHIESEN, Untersuchungen iiber den elektr, Lichtbogen usw. Leipzig 1921. 


ae Die von MATHIESEN angegebenen Elektrodentemperaturen erscheinen auffallend 
hoch. 


Ziff. 22—24. Die Druckbogenlampe. Flammenbogenlampen. 395 
eae eine Bogenlange von 20 bis 40mm benutzt. Die 
pannung betragt dann 80 bis 160 Volt (Siemens-Schuckert, AEG) 

Die Brenndauer 
der Elektrodenbogen- 
lampe hangt von der 
Lange der Kohlestifte 
ab (8 bis 20 Stunden). 

22. Spar- und 
Dauerbrandlampen. 
Den Abbrand der 
Kohlen kann man 
durch Verminderung 
der Luftzufuhr her- 
absetzen. 

Die Brenndauer 
von Lampen mit ein- Abb. 17. Temperatur im Lichtbogen in Abhangigkeit von dem Elektrodenabstand. 
geschlossenem _Bo- 
gen, der sogenannten Dauerbrandlampen, betragt 70 bis 150 Stunden bei 350 mm 
Nutzkohlenlange, die der Reinkohlen-(Spar)-lampen mit eingeschlossenem Licht- 
bogen, bei denen der Luftabschlu8 nicht so véllig durchgefihrt ist, etwa 20 bis 
30 Stunden. Die Dauerbrandlampen haben eine Lichtbogenspannung von 80 
bis 160 Volt und werden fiir Stromstarken von 6 bis 15 Amp. hergestellt. Fiir 
photographische Zwecke ist, wie gesagt, das starke Mitleuchten des Bogens 
(violette Kohlenstoffbanden) sehr giinstig. 

Die Lichtausbeute ist fiir Gleichstrom 4 bis 8 Lm/Watt, bei Wechselstrom 
2,2 bis 4 Lm/Watt. Die Sparlampen wurden fir 3 bis 8 Amp. hergestellt, die 
Lichtausbeute war 10 bis 15% geringer als bei offenen Lampen, Die Dauer- 
brandlampen finden beleuchtungstechnisch keine Verwendung mehr. 

23. Die Druckbogenlampe. Durch Erhéhung des Gasdruckes suchten 
LUMMER und spater MATHIESEN die Temperatur der Anode zu erhéhen und 
somit die Lichtausbeute zu verbessern. Bei 22 Atmospharen Druck wurden 
7600° abs. erreicht und, wie LumMMER!) feststellte, eine Leuchtdichte von tiber 
280000 HK/cm2. Jedoch ist der Lichtbogen einer solchen Lampe sehr kurz 
und unstabil, die Ausfiihrung solcher Lampen in gro8er Zahl fiir praktischen 
Gebrauch ist infolge Schwierigkeiten des Verschlusses fiir den groBen Druck tech- 
nisch kaum durchfiihrbar. Auch ist es kaum méglich, das erzeugte Licht praktisch 
auszunutzen, da sich die Elektroden bei fast allen Lagen gegenseitig verdecken. 
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f) Lichtbogen- und Elektrodentemperaturstrahlung. 

24. Flammenbogenlampen. Bei den Flammenbogenlampen wird durch 
Impragnierung der Elektrodenmasse mit Metallsalzen*) oder durch geeignete 
Dochte fiir eine Erfiillung des Entladungsraumes mit Metalldampfen, deren 
Bogenspektren méglichst giinstig fiir die Lichterzeugung sind, gesorgt. Bei der 
offenen Flammenbogenlampe ragen die beiden nebeneinanderstehenden Kohlen 
aus dem durchbohrten Schamotteteller des Sparers heraus. Der Lichtbogen 
liegt etwa 2cm unterhalb des Sparers. Die Kohlen werden durch ein Diffe- 
rentialregelwerk mit Hebeliibertragung auf konstanter Bogenspannung gehalten. 

Die offene Flammenbogenlampe ist in bezug auf die Lichtausbeute die 
wirtschaftlichste Lichtquelle. Man erreicht mit Kohlen mit gelbem Flammen- 


1) O. Lummer, Verfliissigung der Kohle und Herstellung der Sonnentemperatur, 


Braunschweig 1914. 
2) C. R. Boum, Chem.-Ztg. Bd. 90, S. 637. 1916. 
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bogen in Gleichstrom 35 Lm/Watt, in Wechselstrom 25 Lm/Watt. Die Be- 
lastung der 650 mm langen, zur Verminderung des Spannungsabfalles mit einer 
Zinkader versehenen Effektkohlen ist etwa 0,13 Amp./mm?. Die Spannung am 
Lichtbogen, der magnetisch nach unten herausgeblasen wird, betragt ca. 45 Volt, 
der Beruhigungswiderstand nimmt ca. 10 Volt auf. Das Licht geht im wesent- 
lichen vom Flammenbogen aus, seine Farbe hangt von dem fiir den Docht 
benutzten Metallsalz ab. Bei Verwendung von Calziumfluorid ist die Farbung 
des Lichtbogens gelb, bei den Fluoriden der Ceriterden weib. 

Die bei diesen an offener Luft brennenden Flammenbogenlampen durch 
den schnellen Abbrand der Kohlen entstehenden groBen Bedienungskosten ver- 
hinderten die Einfithrung. 

Neuerdings ist es gelungen, betriebssichere Flammenbogenlampen nach 
dem Dauerbrandprinzip herzustellen. Die Glocke, die den Brennraum abschlieBt, 
ist so eng bemessen, daB infolge der starken Erhitzung der Wande eine Gas- 
stromung entsteht, durch die die verdampften Teilchen auBerhalb des fiir die 
Lichtdurchlassung maBgebenden Teiles der Glocke niedergeschlagen werden 
(ca. 10% Abnahme nach 120 Stunden). Die zur Verdampfung gebrachten Metall- 


salze setzen sich in einem oberen und einem unteren 
| Thal | 












nach etwa 120 Stunden Dauerbetrieb) muB natiir- 
lich zugleich eine sorgfaltige Reinigung der Glocke 
vorgenommen werden. 

Als typischer Vertreter dieser Dauerbrand- 
flammenbogenlampe sei die Dia~Carbone-Lampe!) 
(schematische Zeichnung Abb. 18) angegeben. Die 
homogenen Effektkohlen stehen iibereinander, die 
positive, dickere Kohle ragt durch den Schamotte- 
korper. Das Regelwerk ist als Differential-So- 
lenoidregelwerk ausgebildet. Die Kohledicken 
schwanken je nach der Stromstarke der Lampen 
zwischen 14 und 27mm. Das Abbrandverhiltnis 
der negativen zur positiven Kohle ist rund 1:2,5, 
die Strombelastung betragt fiir die positive Elek- 

trode nur etwa 0,02 Amp./mm2, fiir die negative 

ge eee: pale ren ae etwa 0,04 Amp./mm?. Eine 8-Ampere-Lampe fiir 

rennraum, 2 oberer Kondensations- : : 

raum, 3 unterer Kondensationsraum. Gleichstrom hat z.B. 22mm dicke positive und 

14mm dicke negative Kohlen. Der,Abbrand ist ca. 

1,5 mm/Std. Die Bogenspannung betragt 42 bis 43 Volt. Bei Gleichstrom ist 

im Regelwerk 1,5 Volt, bei Wechselstrom 2 bis 3 Volt Spannungsabfall vor- 

handen. Gleichstromlampen werden fiir 8, 10, 12, 15 Amp., Wechselstromlampen 
fir 10, 12, 15, 18 Amp. gebaut. 

Die Lampen werden mit doppelter Klarglasglocke (resp. einer Klarglasinnen- 
und einer OpalglasauBenglocke) und Reflektor (zwei verschiedene Typen: Breit- 
strahler und Tiefstrahler) versehen. Die erste Glocke dient zum AbschluB der 
Lampe nach auBen, die zweite zum Abschlu8 des Brennraumes gegen Luft. 
Es hat sich herausgestellt, daB es nicht zweckmabig ist, den AbschluB vollkommen 
zu machen, sondern daB der Zutritt einer geringen Luftmenge die Lichtkonstanz 


Kondensationsraum ab, wo sie die Lichtausstrah- 
lung nicht behindern. Beim Einsetzen neuer Kohlen 
(bei den jetzt gebrauchlichen Kohlenabmessungen 














*) Vgl. G. Laue, Die neueste Entwicklung der Bogenl 
S. 1445. 1926. § seniampe. Elektrot. Zo. isd? 47, 
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der Lampe besonders bei Kohlen mit Leuchtzusitzen, die gelbes Licht geben, 
gunstig beeinfluBt. © 

; Die Lichtleistung betragt unter Einrechnung des Beruhigungswiderstandes 
bei Verwendung von Kohlen mit Leuchtzusatzen, die gelbes Licht ergeben, 
bei Gleichstrom etwa 27 Lm/Watt, bei Wechselstrom 25 Lm/Watt, bei Ver- 
wendung von Kohlen mit Leuchtzusitzen, die weiBes Licht ergeben, bei Gleich- 
und Wechselstrom etwa 21 Lm/Watt. 

Speziallampen, die nicht der Allgemeinbeleuchtung dienen, werden auch 
noch als offene Flammenbogenlampen gebaut. Die Kohlen erhalten z. B. fiir 
Filmaufnahmeateliers eine. Impragnierung mit Salzen, deren Bogenspektrum 
viele Linien im Violett und langwelligem Ultraviolett hat. Kleinere Bogenlampen 
fiir 4 bis 10 Amp. werden fiir Heilzwecke mit Effektkohlen mit Eisen-, Wolfram- 
und Nickelzusaitzen, Metallen, deren Bogenspektrum reich an ultravioletten 
Linien ist, benutzt. ; 

25. Die Beckbogenlampe. Bei der Flammenbogenlampe ist die Begrenzung 
der Lichtausbeute nicht wie bei der Elektrodenbogenlampe durch Verdampfung 
der Elektroden gegeben. Steigert man die Stromstarke und verhindert gleich- 
zeitig eine VergréBerung des Lichtbogenansatzes an der Anode, so kann man 
in dem konzentrierten Lichtbogen eine auBerordentlich wirksame Lichtquelle 
erhalten. BErcK erzielte die Konzentration bei Uberlastung durch Umspiilung 
der Anode mit Leuchtgas oder Spiritusdampfen. Hierdurch trat eine Verminderung 
des Abbrandes und eine Abkiihlung um 1000 bis 1100° infolge der Warmeabfuhr 
durch die Kohlenwasserstoffe ein. 

GEHLHOFF ersetzte die Gasspiilung durch Umhiillung der Kohle mit einem 
Rohr aus feuerfestem Material, in dem sich die Kohle selbsttatig einen die weitere 
Verbrennung verhindernden Gasmantel schafft, und durch Zusatz geeigneter 
Verbindungen zur Kohle. Die Strombahn schniirt sich an der Anode stark 
zusammen, es bildet sich vor der Stirnflache und im tiefen Krater der 
Anode ein Dampfwélkchen auBSerordentlich hoher Temperatur, von ihm geht 
die Hauptlichtstrahlung aus. Die Kohlen erhalten einen Zusatz von schwer 
verdampfbaren Metalloxyden anstatt der sonst verwandten Fluoride. Dadurch 
wird bewirkt, da die Metalldampfe sich nicht weit vom Krater entfernen konnen, 
ohne niedergeschlagen zu werden, und nicht in den Lichtbogen hineindiffundieren, 
ferner wird die Belastbarkeit erhéht und die Rauchentwicklung weitgehend 
vermieden. 

Als Belastung wird fiir die Anode ca. 1 Amp./mm?, fiir die Kathode ca. 
1,5 Amp./mm? gewahlt. Das Licht hat eine tageslichtahnliche Farbe, die Leucht- 
dichte der Anode betragt, ahnlich wie bei den Flammenbogenlampen, bis zu 
126000 HK/cm? entsprechend einer schwarzen Temperatur von 5100° abs. Es 
ist dies die 7fache Leuchtdichte der Bogenlampe mit reinen Kohlen?). 

Die Bestimmung der Leuchtdichte ist schwierig, da der Krater nicht auf. 
der ganzen Kohlenoberflache die gleiche Leuchtdichte besitzt. Der eigentliche 
Ansatzpunkt des Bogens hat die gré8te Intensitat, ist aber viel kleiner als der 
Kohlendurchmesser. 

Die Leuchtdichte im Flammenbogen wurde bei Verwendung von gelben 
Effektkohlen yon Gebr. Siemens von F. PatzEtt (miindliche Mitteilung) zu 
4300 HK/cm? gemessen. a See 

Die Beckbogenlampe wird in zwei Ausfithrungen verwandt; die eine ist ftir 
Kinoprojektion in Amerika iiblich und die andere in Deutschland. Bei den 
amerikanischen Lampen rotiert die positive Kohle. Sie ist 5 cm hinter dem 


1) G. GeuLHorrF, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 37. 1920. 
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Ziff. 26. 


glithenden Ende gefaBt, und der Strom wird ihr durch Graphitbacken zugetuhrt. 
Bei 150 Amp. und 16mm Kohle ist der Durchmesser des Kraters etwa 12 bis 





Abb. 19, Erscheinungen am Beckbogen. 


43mm und ergibt in horizontaler Rich- 
tung 125000 HK, hat also eine Leucht- 
dichte von rund 100000 HK/cm?. In 
Deutschland werden, wie erwahnt, die 
Kohlen zur Verbesserung der Warme- 
leitung und der Stromleitung stark ver- 
kupfert und der Strom am Einspann- 
ende zugefihrt. Es werden Lampen 
von 25 bis 300 Amp. verwandt. Die 
Abb. 19 zeigt schematisch die Er- 
scheinung eines Becklichtbogens. Im 
Spektrum des Lichtbogens zeigen sich 
beim Aufsehen auf die Anode die Me- 
tallinien stark auf schwach kontinuier- 
lichem Grund. 

26. Konzentrationsbogenlampe 
von Gerpien und Lotz). GERDIEN und 
Lotz machten den Versuch, durch 
Einschniirung eines Lichtbogens eine 
noch hoéhere Leuchidichte zu erzielen, 
als es bei der Beckbogenlampe moglich 


ist. Sie wandten dazu ein von Wasser iiberrieseltes Diaphragma an, das sie an einer 


bestimmten Stelle der positiven Saule einsetzten. 


Als Kohle verwandten sie 


verkupferte Kohle mit einem Leuchtzusatz von Edelerden, deren Strahlung eine 
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Abb, 20. Bogenlampe nach GrrpieNn und Lotz. 


A Anode, Ka Kathode, D Wassergek. emaill. Dia- 
phragma, H Hohlkonus, mit tangent. Bohrung, 
L Lager, S Spritzwasserschutz, Ke Kegelrad, 
Kt Kegeltrieb, St Stromzuftihrung zur Anode. 
In dem konisch ausgedrehten Lager L lauft ein ein- 
gepaBter, von einem Kegelrad angetriebener Ko- 
nus H mit zylindrischer Bohrung und eingesetztem 
emailliertem Rohrstiick D. In den Hohlraum zwi- 
schen H und L wird Druckwasser eingefiihrt, das 
von dort in kleinen, zur inneren Bohrung tangen- 
tial verlaufenden Kandlen in das Innere von H 
stromt. Durch die Zentrifugalkraft wird das Was- 
ser an die Innenflache yon H fest angepreBt. Es 
breitet sich dann auch iiber das Rohrstiick D aus 
und lauft schlieBlich von dessen abgerundetem 
Rand nach aufen in einen Schutzwasserfang S 
ab. In der Durchbohrung des umlaufenden Teiles 
ist von riickwarts eine ruhende Anode A eingefihrt, 
die dem Abbrand entsprechend nachgeschoben wird. 
Stromzufiihrung durch federnde Kontaktstiicke. Die 
Kathode Ka steht schrag nach unten geneigt. 





geringe Empfindlichkeit fiir Temperatur- 
anderungen hat. Die Ziindung des Bogens 
wird durch einen diinnen Kohlestift her- 
vorgerufen, der, ohne das Diaphragma zu 
bertthren, die Elektroden verbindet und 
im Augenblick der Ziindung verdampft. 
Die Anode wird bei dieser Lampe mit 
etwa 2,5 Amp./mm? belastet und hat einen 
Abbrand von 7 bis 8mm pro Minute. Inner- 
halb des Diaphragmas betragt die Strom- 
dichte rund 100 Amp./mm2. Der Bogen 
zeigt ein kontinuierliches Spektrum mit 
einem tibergelagerten Wasserstoffspektrum 
(vom Kithlwasser des Diaphragmas). Der 
kontinuierliche Teil des Spektrums zeigt 
die 2- bis 5fache Leuchtdichte des Kohle- 
kraters. Die Leuchtdichte der verbreiter- 
ten Wasserstoff-Serienlinien ist 20- bis 
50fach so groB wie die Leuchtdichte des 
Kohlekraters fiir die entsprechenden Be- 
reiche. Durch radiale Einfihrung von 
Metallstabchen in die Symmetrieebene 
des Diaphragmas konnten die verschie- 


*) H. GeRDIEN u. A. Lotz, Wiss. Veréffentl. 
a. d. Siemens-Konz, Bd. 2, S. 489. 1922; ZS. f. 
techn. Phys. Bd. 5, S. 515. 1924. 
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densten Metallspektren erhalten werden. Abb. 20 zeigt ein schematisches Bild 
der Lampe. . 

27. Titan-Karbid-Lampen und Magnetitbogenlampen!). Diese Lampen 
haben eine Kupferanode, die Kathode besteht aus Titan-Karbid bzw. aus einem 
diinnwandigen Eisenrohre, das mit einer Mischung von Magnetiteisenerz und Titan- 
dioxyd gefiillt ist. Bei beiden wirken die Titanoxyddampfe als Lichtquelle. 
Sie geben ein glanzend weiBes, aber etwas flackerndes Licht. Besonders die sog. 
Magnetitlampen sind in Amerika eine Zeitlang zur StraBenbeleuchtung benutzt 
worden. Sie werden fiir Stromstarken von 4 bis 6,6 Amp. bei Bogenspannung 
von rund 80 Volt ausgefiihrt und geben eine Lichtausbeute von 412 Lm/Watt 
bzw. 20Lm/Watt bei einer Lebensdauer der Kathode von rund 75. baw. 
50 Stunden. (Die Anode brennt nicht ab.) 

28. An der Luft brennende Wolframbogenlampe (Hall-Lampe). Um die 
starke Ultraviolettstrahlung in dem Wolframbogenspektrum auszunutzen, ist 
neuerdings eine an der Luft brennende Wolframbogenlampe durchgebildet 
worden?). Die Elektroden bestehen aus gehiammerten Wolframstaben, die sich 
zuerst beriihren und dann beim Einschalten bis zu einer bestimmten Entfernung 
auseinandergezogen werden. Ein Nickelreflektor wirft die Strahlung in die 
gewunschte Richtung. Die Stromstirke betragt 3,5 bis 4,5 Amp. Anwendung 
findet die Lampe fiir medizinische und spektroskopische Zwecke. 


1) C. R. McKay, Electr. World Bd. 54, S. 309. 1909. 
*) Cox CavenpisH, Electr. Comp. Ltd. London. Vgl. Electr. Rev. Bd. 98, S. 814. 1926. 


Kapitel 16. 


Lichtquellen fur Sonderzwecke. 


Von 
E. Lax und M. PIRANnI, Berlin. 
Mit 28 Abbildungen. 


1. Geforderte Eigenschaften. Je nach dem Verwendungszweck werden 
Sonderlichtquellen bei der Konstruktion in bezug auf eine bestimmte An- 
forderung durchgebildet. Im folgenden ist die Einteilung nach den am haufig- 
sten vorkommenden Anforderungen vorgenommen. Es sind dies: 

1. groBe Lichtkonstanz, z.B. bei Normallichtquellen fiir Photometrie, 
Spektraluntersuchungen und Pyrometrie, 

2. gleichmaBige Leuchtdichte, eine Bedingung, die z.B. bei der Spalt- 
beleuchtung und bei der Projektion wichtig ist; 

3. die Betonung oder ausschlieBliche Lage des Lichtes in bestimmten 
Spektralbereichen. Gebiete, die dieses erfordern, sind die Polarimetrie, Photo- 
graphie, die Eichung von Spektralapparaten und das Signalwesen. Bei diesem 
letzteren tritt als besonderes Erfordernis 

4. groBe Ein- und Ausschaltgeschwindigkeit der Lichtquellen auf; 

5. groBe Leuchtdichte, wichtig bei den Lichtquellen fir Projektionszwecke 
und Scheinwerfer; 

6. besondere Gestaltung des Leuchtkérpers; 

a) zwecks Erzielung einer dem besonderen Zweck angepaBten Verteilungs- 
kurve. Diese Forderung tritt bei Normallampen fiir photometrische Zwecke, 
bei Lampen zum méglichst gleichmaBigen Ausleuchten von Flichen, wie Pro- 
jektionslampen, sowie ttberhaupt fiir alle in Verbindung mit in einem Leuchtgerat 
verwandten Lichtquellen auf. 

b) Zwecks Herstellung einer kleindimensionierten Lampe, wie sie z. B. 
fiir medizinische Zwecke gebraucht wird. 

Da die zur Erzeugung von Licht bestimmter spektraler Lage vorhandenen 
Gasentladungslampen, die mehr oder minder eine besondere Entladungsart 
verk6rpern, bereits in dem Kapitel 15 angegeben sind und Bogenlampen der 
in demselben Kapitel bereits angegebenen Typen fiir Lichtquellen groBer 
Leuchtdichte benutzt werden, beschrankt sich die Zusammenstellung hier 
mit wenigen Ausnahmen auf Angabe besonderer Formen von elektrischen Gliih- 
lampen und Grundziigen von apparativen Anordnungen fiir einige Spezialzwecke. 
a die bereits behandelten Lichtquellen finden sich an den betreffenden Stellen 

inweise. 


a) Lichtquellen mit konstanter Strahlung. 
2. Die Lichtnormale, die Hefnerlampe. Die ursprunglichen Normallicht- 
quellen sind offene Flammen, die mit fliissigen Brennstoffen gespeist werden. 


Ziff, 3. Sekundare Normalien. 401 
Das Urnormal in Deutschland ist die Hefnerlampe!). Sie wird mit Amylazetat 
gespeist. Ihre Lichtstarke ist bei einem Barometerstand von 760 mm Hg, einem 
Feuchtigkeitsgehalt von 8,811 auf 1 m3 trockene, kohlensdurefreie Luft bei 
einer Flammenhéhe von 40.mm in horizontaler Richtung eine Hefnerkerze. 
Von den Messungen iiber Farbtemperatur der Hefnerlampe ist die neueste die 
von DziopEK und HoFFMANN2): 1910° abs, + 5°, Die Energieverteilung im 
sichtbaren Gebiet ist von ANGSTROM®) und VALENTINER und ROsSIGER‘) ge- 
messen worden. Untersuchungen iiber die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe 
wurden von K6trTcEN®) und GERLACH®) ausgefiihrt, 

Als spektral bestbekannte Lichtquelle wird die Azetylenflamme an- 
gesprochen’). Je nach der Brennerform ist die spektrale Zusammensetzung 
verschieden. So hat nach Messungen des Bureau of Standards die Flamme des 
Crescent Aero-Brenners eine Farbtemperatur von 2450° abs., die zylindrische 
Flamme des Standardbrenners der Eastman Kodak Co. (Abb. 1) eine solche 
von 2360° abs. + 10°8). Die schwarze 
Temperatur fiir 2 = 6,65 - 10-5 cm in 
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2360° abs. | 2450° abs. Gebiet ist aus Tabelle 1 zu H 
RI o wee | 038 |. 662 ersehen. Es ist das Ver- NV 
4,2 0,70 0,75 haltnis der Intensitat der pm | 
4,4 083° >, 0,87 Flamme zu der des schwar- ———— 
¢ Fee | nee zen Korpers bei 2360 und = 
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ea Hoe me Das Verhialtnis ist bei 
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5,4 i lhe 4,8°10 cm gleich 1 gesetzt. 
5,6 112) N08 Als Primarnormal fiir 
5,8 SoAZ fe 104 Lichtmessungen ist die Aze- 
6,0 Lat) ga] se tylenflamme nicht brauch- AP... Vertikal 
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) , , : * ° Standardbrenner. 
6,6 1,12} + 0,99 sich mithtamit derertordéers —Fiawimennone ca. 
6,8 114 | 0,97 lichen Genauigkeit herstel- 3 , o™ ,, rete 
7,0 : pas | Re : len. Jeder Brenner muB also -{unssotinungs- 
| , PA . ohe 0,3 cm, 
ie ae | 0.94 fiir dieBenutzung als Sekun- Brdiie wom! 


darnormal geeicht werden. 
3. Sekundadre Normalien. Als sekundare Normalien werden elektrische 
Glithlampen benutzt, bei denen die Abhangigkeit der Lichtstarke von der Strom- 


1), v. HEFNER-ALTENECK, Elektrot. ZS. Bd. 5, S.21. 1884. Jetzige Form ZS. f. Instrkde. 
Bd. 13, S. 257. 1893. Beschreibung der Lampe siehe Abschnitt Photometrie. 

2) W. DzioBExK u. F. Horrmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 47, S. 327. 1927, 
3) K. ANGstrOm, Acta Soc. Upsal. 1895 u. 1903; Phys. Rev. Bd.'5, S. 456. 1904. 
4) S. VALENTINER u. M. RossicEr, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 785. 1925. 

5) E. K6trGeNn, Wied. Ann. Bd. 53, S. 793. 1894. 

8) W. GERLACH, Phys. ZS. Bd. 14, S. 577. 1913. , 

*) J. GuiLp, ,,A Critical Survey of Modern Developments in the Theory and Technique 
of Colorimetry and Allied Sciences.‘‘ Proc. of the Opt. Convention. London 1926. 

8) W. W. CoBLEeNntz, Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, 5. 399. 1919; Bull. Bur. of Stand. 

5 —1920. 

a a . ogi. WB wouswe lu. i: E. Capy, Abstr, Bull, Nela Res. Lab. Bd. 1, 
S. 551. 1925; Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, S. 129. 1919. 
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starke resp. Spannung moglichst wahrend langerem Betrieb der Lampen unver- 
andert bleibt. Um dies zu erreichen, muB einmal fiir konstante Strahlung, dak. 
Unveranderlichkeit der strahlenden Oberflache, und zweitens fiir gleichbleibenden 
Temperaturverlauf langs des Fadens gesorgt sein. Um die 
Gleichheit der Oberfliche zu erhalten, wird das Faden- 
material sorgfaltig ausgewahlt und die Entliiftung unter An- 
wendung besonderer VorsichtsmaBregeln 
(besonderes Pumpverfahren) vorgenom- 
men. Um eine Anderung des Tempera- 
turverlaufs zu vermeiden, werden Verla- 
gerungen des Fadens und die dabei auf- 
tretendenWarmekontaktanderungen durch 
SchweiB8kontakte an Zufiihrungen und 
Haltern unméglich gemacht. AuBerdem 
wird auf eine einfache geometrische Form 
des Leuchtkérpers Wert gelegt, damit 
erstens eine geringe Verdrehung gegen 
die Normalstellung bei Messungen auf 
der Photometerbank keinen Fehler ver- 
Abb. 2. Kohlefaden- ursacht, und damit zweitens die Lichtver- Abb, 3. Photometerlampe 
photometerlampe, teilungskurve (Auftragung der unter ver- mit Wolframfaden. 
schiedenen Winkeln gemessenen Licht- 
staérken) einen einfachen Verlauf zeigt und sich der Gesamtlichtstrom leicht 
aus den Messungen in verschiedenen raumlichen Winkeln berechnen 1aBt. 
Die Bestimmung des Gesamtlichtstromes ist zur Eichung der 
ULsricutschen Photometerkugel notwendig, da diese nicht mit 
dem Urnormal geeicht werden kann. Man verwendet Biigellampen 
mit Kohlefaden (Abb. 2) oder fiir weiBere Lichtfarbe mit Wolfram- 
drahten (Abb. 3). Um stérende Reflexion an der Glockenwand 
und an dem hinteren Glashalter unwirksam zu machen, wird das 
Gestell und evtl. die hintere Glockenwand mattiert. Um Nor- 
mallampen, die die Farbe der Nitralampen haben (vgl. folgen- 
den Abschnitt), herzustellen, hat man den Leuchtkérper in Form 
kurzer Wendeln hergestellt. Als Drahtmaterial mu8, um nach- 
tragliche Verziehungen zu vermeiden, ein gut durchkristallisier- 
ter Draht verwandt werden. Von diesen Wendeln kénnen ein 
oder mehrere an feste Halter angeschweiB8t werden (Abb. 4)}). 
bicatey Mave ke Diese Normallampen mit horizontaler Wendelanordnung eignen 
ae a sich nicht fiir Messungen auf der Photometerbank, da die 
Wolframwendein.  Lichtausstrahlungskurve in verhaltnismabig geringen Winkel- 
abstanden Maxima und Minima zeigt. Auch die punktweise Aus- 
wertung zur Bestimmung der mittleren spharischen Lichtstarke fiir die Eichung 
der Kugelmessungen ist bei diesen Lampen zeitraubend und mit verhaltnis- 
maBig groBen Fehlern behaftet. 
Die Abb. 5 zeigt die Lichtverteilungskurve einer Einwendellampe 24 Volt/ 
40 Watt in den drei Hauptebenen. Zur Herabminderung der UngleichmaBig- 
keiten der Lichtausstrahlungskurve sind neuerdings Normallampen mit Triib- 
glas- (Opal-) Kugeln hergestellt worden *). Die Abb. 6 zeigt die Lichtausstrahlungs- 











p 1) Se Sn a aus B. P. Duppine u, G. T. Wincu, Proc. of Optical Convention, Lon- 
on 1926. 


2) W.DzIoBeEx u. M. Prrant, Licht u. Lam e Bd. 16, S.473. 192 GE. v0 
Licht und Lampe Bd. 17, S. 7. 1928. ‘ iL Gee me 


Ziff. 4. Lichtfarbe der Normalien. 403 
kurven der 24 Volt/40 Watt-Lampe in einer Opalglocke. Man sieht, daB diese Lampe 
infolge der gleichmaBigen Lichtverteilungskurven in verschiedenen Ebenen sich gut 
zur punktweisen Auswertung 
eignet und daher als sekun- 
dares Normal sowohl fiir 
Bankmessungen als auch fiir 
Kugelmessungen verwendet 
werden kann. Bei diesen 
Opallampen liegt der Licht- 
schwerpunkt in der Leucht- 
systemebene. Denn, wie 
HALBERTSMA!) nachgewiesen 
hat, mu8 bei einer leuchten- 
den Halbkugel die Entfer- 
nung vom Mittelpunkt der 
Halbkugel abgezahlt werden 
fiir alle solche Punkte, fiir 
welche der gesehene Teil der 
Halbkugeloberflache von ei- 
nem Kreise begrenzt wird. 

4. Lichtfarbe der Nor- 
malien. AuBer auf die Kon- 
stanz des Lichtes und die 
Form der _ Lichtausstrah- 
lungskurve mu8 auch bei 
einer Normallampe fiir pho- 
tometrische Zwecke auf die 
Lichtfarbe Riicksicht  ge- 
nommen werden, da Licht- 
messungen, bei denen Farb- 
unterschiede zwischen Nor- 
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meters mu auBerdem auch 7? SG hye 
infolge einer evtl. vorhan- Abb. 6. Lichtverteilung einer Nitra-Opallampe 24 Volt/40 Watt. 


denen selektiven Reflexion 
des Farbanstriches oder einer selektiven Durchlassung der Milchglasscheibe 
stets mit einer Normallampe gleicher Lichtfarbe vorgenommen werden, : 
Fiir den Anschlu8 an das Urnormal, die Hefnerlampe, verwendet man im 
allgemeinen Kohlefadenlampen, die bei etwa 4 Watt/HK,, anndhernd gleiche 
Lichttarbe haben. Die Strahlung der Leuchtkérper ist, wie die internationalen 
Vergleiche in den letzten 20 Jahren gezeigt haben, auBerordentlich konstant. 
Man kann mit Kohlefadenlampen nur Farbtemperaturen bis etwa 2100° abs. er- 
reichen. Fiir Lichtfarben, die der Strahlung des schwarzen Ko6rpers bei héheren 
Temperaturen entsprechen, verwendet man Wolframvakuumlampen. Zum 
Vergleich mit gasgefiillten Lampen, deren Leuchtk6rper wesentlich hoher erhitzt 
ist, kann man die ungefilterte Strahlung von Wolfram-Vakuumlampen nicht 
mehr verwenden. Die Méglichkeit der Temperaturerhéhung des Leuchtkorpers 
durch Einbringen in eine indifferente Gasatmosphire ist zwar vorhanden, jedoch 


1) N. A. Harpertsma, ZS, f. Beleuchtungsw. Bd. 26, oi 2ipe 920) 
26* 
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wiirde bei den ausgedehnten Leuchtsystemen der Biigellampen durch die ent- 
stehenden Gasstrémungen die Temperaturverteilung im Leuchtkérper geandert 
werden, und da diese Strémungen evtl. durch Vorgange auBerhalb der Glocke, 
Luftzug usw., beeinfluBbar sind, keine Gewahr fiir konstante Lichtstrahlung 
vorhanden sein. 

Man verwendet daher die in voriger Ziffer beschriebenen gasgefiillten Lampen 
mit kurzem Leuchtsystem und Triibglas (Opalglocke). Gegebenenfalls kann 
man auch die Strahlung der Vakuumlampen durch Umgeben mit einer blaulich 
gefarbten Glocke so verindern, da die Farbtemperatur steigt. Die Lichtstarke der 
Lampen wird dabei um 30 bis 50% vermindert. Ebenfalls kann durch Zwischen- 
schaltung einer Blauscheibe die Farbtemperatur der Strahlung -einer Lampe 
erhéht werden. Untersuchungen daritber hat z. B. REEB?) gemacht. 

5. Sekundarnormalien fiir Pyrometerzwecke. Fiir Pyrometereichung werden 
Lampen, deren Leuchtdichte an einer bestimmten Stelle konstant ist, bei denen 
es aber nicht auf den Gesamtlichtstrom ankommt, 
gebraucht. Hier kénnen gasgefiillte Wolframlampen 
mit kurzem Leuchtsystem verwandt werden. Die 
Temperaturverteilung ist bei, solchen Systemen von 
kleineren auBeren Einfliissen weitgehend unabhangig. 
In Abb. 7 ist eine als sekundares Temperaturnormal 
zum Eichen von optischen Pyrometerlampen kon- 
struierte Wolframbandlampe mit Gasfiillung wieder- 
gegeben. Bei einer Bandbreite von 2mm, einer Band- 
dicke von 0,06mm und einer Bandlange von 25mm 
hat eine solche Lampe an der hellsten Stelle eine schwarze 
Temperatur (4 = 6,5 - 10-5 cm) von 2400° abs. (Leucht- 
dichte etwa 400 HK/cm?) bei einer Stromstarke von 
etwa 18 Amp. Eine Marke am Rande des Bandes be- 
zeichnet die Stelle, fiir die die Abhangigkeit der Leucht- 
Abb. 7. Temperaturbandlampe. Gichte von der Stromstarke bestimmt wird. (An- 
1 Glocke, 2Fu8, 3 Einschmel- schluB an die Strahlung des schwarzen Korpers durch 
Bone eae rhraen os Ea  Feststellung der Abhangigkeit der schwarzen Tempe- 


6 Kupferzufihrungen, 7 Ein- 
schmelzdraht, 8 Nickelelektroden, ratur Ts: von der Stromstarke.) 


9,10 Molybdanelektroden, 11 Wolf- a A : : 
ramband, 12 MeBmarke. Zuweilen tritt in dem Wolframband mit der Zeit 
eine Sammelkristallisation auf, durch die die Ober- 
flache und damit die Leuchtdichte verandert werden kann. Die Lampen miissen 
folglich nach langerem Gebrauch nachgepriift werden. Mit geeichten Lampen die- 
ser Konstruktion ist z. B. ein Vergleich der Temperaturskalen in Amerika und 
Deutschland vorgenommen worden?”). 

Beim Vergleich von Angaben verschiedener Pyrometerlampen kann als 
Leuchtflache auch die Anode einer Wolframbogenlampe benutzt werden. Die 
GréBe der Leuchtdichte kann hier bis zu ca. 2400 HK/cm? (Ts = 2900° abs.) 
gesteigert werden. Beziiglich der Anpassung an die normalen Strom- und 
Spannungsverhaltnisse ist diese Lampe giinstiger, jedoch wird sich bei Neu- 
ziindung durch Veranderung des Lichtbogenansatzes die Abhangigkeit Strom- 
stérke zu Leuchtdichte an einer bestimmten Stelle leicht andern. Zur Herstellung 

*) O. REEB, ZS. f. techn. Phys. Bd. 4, S. 389. 1923. S.a.W.Dz1oBEx, Die Frage der 
Lichteinheit (Hefnerkerze und Internationale Kerze). Licht und Lampe Bd. 17, S. 77. 1928, 

*) Die Herstellung sehr viel breiterer Bander geringerer Dicke zwecks VergroBerung 
der Flache oder Verkleinerung des Stromverbrauches und Erhéhung der Lampenspannung 
ist zwar moglich, aber nicht empfehlenswert, da sehr diinne Bander mit dem notwendigen 
gleichmaBigen Querschnitt schwer herstellbar sind, und auBerdem die Sammelkristallisation 
bei dinnen Bandern nodch stérender wird. 
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von Leuchtdichten, die noch héheren Temperaturen entsprechen, kommt die 
Kohlebogenlampe in Betracht. Mit diesen ist in bestimmten Belastungsgrenzen 
ein Fixpunkt fiir absolute Eichung herstellbar. Homogenkohle A) der Gebriider 
Siemens hat nach Messungen von HENNING und HEuseE*) bei Belastung von 
0,3 bis 0,4 Amp./mm? eine schwarze Temperatur von 3703° abs., nach den 
Messungen von PATZELT®) 3775° abs. bei einer Belastung 0,2 bis 0,5 Amp./mm¢?. 
Bei einer Belastung von 0,2 bis 0,5 Amp./mm?® ist die schwarze Temperatur von 
Graphitkohle nach Messungen von PATzELT 3850° abs (mit Riicksicht auf die 
Differenz bei den Messungen mit Homogenkohle A 3775°). 

6. Pyrometerlampen. Als Leuchtdichtennormal in optischen Pyrometern 
oder Mikropyrometern werden kleine Wolframlampen mit biigelférmigem Faden 
von 0,03 bis 0,05 mm Durchmesser verwendet; Spannung von 2 bis 4 Volt. 

Im allgemeinen erhitzt man die Faden héchstens auf eine schwarze 
Temperatur von ca. 1800° abs. (Stromstarke dann zwischen 200 
bis 500 mA). Damit die Reflexbilder des Leuchtfadens beim 
Messen nicht stéren, wird ein Uberdecken 
von Faden und Fadenbild durch Verwen- 
dung konischer Glocken vermieden (Abb. 8). 
Fast verzerrungsfreie Abbildung des leuchten- 
den Gegenstandes, dessen Temperatur be- 
stimmt werden soll, erhalt man bei Verwen- 
dung von Pyrometerlampen mit planparalle- 
len Glockenwanden (Abb. 9). Diese Lampen 
Bs aa werden deshalb mieist in Mikropyrometétn 47 5 “pyronictelamne ant 
konischer Glocke. benutzt. Obgleich der Leuchtdraht der Pyro- Planglasern. 
meterlampen im Vergleich zu der Temperatur- 
beanspruchung der normalen Wolframvakuumlampen sehr niedrig belastet ist, zei- 
gen sie doch im Laufe der Zeit gewisse Schwankungen in der Leuchtdichte, die 
von Veranderungen der Oberflachenbeschaffenheit des Leuchtdrahtes herruhren. 
Geringe Gasspuren, die beim Entliiften zuriickbleiben, fiihren im Laufe des Ge- 
brauches zu solchen Anderungen, die die Temperatur-Stromstaérkenabhangigkeit 
bei 1800° abs. um 10 bis 15° verschieben kénnen. Eine Nacheichung der Lampen 
ist somit notwendig. Bei Prazisionsmessungen sind die Beugungserscheinungen 
an runden Drahten evtl. schon stérend. Man hat daher versucht, Pyrometer- 
lampen mit einem an der Biigelspitze flach geschliffenen Faden herzustellen. 

7. Lampen mit gleichmaBiger Leuchtdichte fur Photometer-Spaltbeleuch- 
tungen. Bei Untersuchungen von Spektren oder bei spektralphotometrischen 
Messungen ist eine Lichtquelle, die den Spalt der Spektralapparate gleichmabig 
ausleuchtet, notig. Man verwendet dazu noch jetzt vielfach den Nernststift ays 
dessen Leuchtdichte groB und auf dem mittleren Stiick gleichmaBig ist. Es 
kénnen auch kleine Wolframbandlampen und evtl. auch groBe Wolframbogen- 
lampen benutzt werden. Bei Verwendung von Wolframbandlampen hat man 
den Vorteil, daB die spektrale Energieverteilung der Strahlung aus der Be- 
stimmung der schwarzen Temperatur ziemlich gut errechnet werden kann, die 
Lampen also auch bei quantitativen Messungen verwandt werden kénnen. Ein 
Nachteil ist, da8 die Lampen nicht direkt an die tiblichen Netzspannungen 
angeschlossen werden kénnen (4 bis 6 Volt). 





1) Aus RuB und Teer hergestellt. 

2) F. HENNING u. W. Hevuse, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 799. 1925. 

3) Fr. Patzett, ZS. f. Phys. Bd. 15, S. 409. 1923. 

4) Nernststifte werden hergestellt von der Glasco-Lampen-Ges. m. b. H. Berlin S 59, 
Kottbuserdamm 67. 
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Haufig kommt es bei spektralphotometrischen Messungen vor, daB man 
zwei sehr verschieden groBe Leuchtdichten vergleichen muB, z. B. wenn die Ab- 
sorption eines starken Rauchglases gemessen werden muB. Man muB dazu 
spektral genau gleich zusammengesetztes Licht, jedoch sehr verschiedener Intensi- 
tat haben. Ein bequemes Mittel ist es dann, nur den Spalt, vor dem sich das Rauch- 
glas befindet, direkt mit der Lichtquelle hoher Leuchtdichte zu beleuchten, fur 
das Vergleichsfeld dagegen ein geschwichtes Bild der Lichtquelle zu benutzen. Man 
kann z. B. das Bild, das von der Erstlichtquelle auf eine mit MagnesiaruB beweiBte 
Flache projiziert ist, benutzen [Schwachung in der GréBenordnung 1: 100000]?). 

Zur Herstellung flachenhafter Lichtquellen geringer Leuchtdichte dient 
auBer der erwahnten beleuchteten Magnesiaru8platte die Opallampe (Lampe 
mit Milchglasglocke), ferner eine Lampe, deren Glocke innen mit Magnesia beweiBt 
und mit einem kleinen ausgesparten Fenster versehen ist?), oder eine beleuch- 
tete Mattscheibe. Nach dem Vorschlag von BECHSTEIN verwendet man als Ver- 
gleichslichtquelle in Photometern kleine, innen mit Magnesiaru8 beweiBte Hohl- 
kugeln, in welchen sich eine kleine Lichtquelle befindet. Eine kleine Offnung 
in einer solchen Kugel strahlt wie eine auBerordentlich gleichmaBige weiBe Flache. 
In ahnlicher Weise wird das hohe Reflexionsvermégen der Magnesia bei dem 
Kugelepiskop von Scumipt und HaENscH verwendet. 

8. Lichtquellen mit Linienspektren. Zu Untersuchungen mit mono- 
chromatischem Licht werden Spektrallinien von elektrisch oder thermisch 
angeregten Gasen oder Dampfen benutzt. 
Bei der Auswahl der Linien ist es wesent- 
lich, da8 in dem Spektrum keine die Ausson- 
derung st6renden Nebenlinien vorhanden sind. 
Als Lichtquellen mit Linienspektren kommen 
gefarbte Flammen, Gasentladungslampen und 
Lichtbégen in Betracht. Zur Erzeugung ge- 
farbter Flammen fiihrt man durch eine Zer- 
staubungsvorrichtung kontinuierlich ein leicht 
zersetzbares Salz des Metalles, das die Farbung 
hervorruft, der Flamme zu. Einen Zerstauber 

ee ee fiir diesen Zweck zeigt Abb. 10. Das kleine 

bede Glasgefi8, e enthalt das betreffende | WorratsgefaB enthalt das betreffende Salz, meist 
Tee AS ae Fas Re Ne ein Chlorid in Salzséure. Etwas verkupfertes 
Luft angesaugt. Zink ist beigefiigt ; dadurch entwickelt sich Was- 

serstoff, der beim Austritt Salzteilchen mitreiBt. 

Die Lichtkonstanz dieser gefarbten Flammen ist nicht sehr groB, die Leucht- 
dichte gering. Die in Kap. 15 Ziff. 4 u. ff. beschriebenen Gasentladungen, die 
speziell fiir Spektraluntersuchungen konstruiert sind, haben héhere Leucht- 
dichten, ebenso die Lichtbégen. Man benutzt geschlossene Lichtbogenlampen 
zur Erzeugung des Quecksilber- und Kadmiumspektrums, frei brennende Licht- 
bégen zwischen Metallelektroden zur Erzeugung anderer Metallspektren. Die 
Bogenlampen werden haufig mit rotierenden Elektroden gebaut, um eine gréBere 
Konstanz zu gewahrleisten. Durch Impragnierung der Metallelektroden oder 
der Kohleelektroden kénnen weiter eine Reihe von Linienspektren hergestellt 
werden. Eine Ubersicht leicht isolierbarer Linien im sichtbaren Gebiet und die 
Art der Erzeugung ist in Tabelle 2 nach P. C. AustIN 3) gegeben. 





1 


) Angabe-von F. HENNING u. W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. PHtOD 
®) D.R.P. 434308. 1925. er eae 
) P.C. Austin, Proc. Opt. Convention Bd. 1, S. 305. 1925. Uber Na-Fl 
G. L. Locuer, Phys. Rev. Bd. 31, S. 466. 1928 capers 


Ziff. 9. Isolierung einzelner Spektralbereiche. 
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9. Isolierung Tabelle 2, 


einzelner Spektral- ————— _ 


; Metall 

Rarcinie cont Hontit eta A in cm Lichtquelle 
nuierlich strahlen- 
den = Lichtquellen. 





leuchtende Flamme, offener Lichtbogen 
| offener und eingeschlossener Lichtbogen 


. . . | i 

Durch die Linien der - oat | Sree pe 

. : e : offener Lichtbogen 
Lichtquellen mit Li- Na | 5,896, 5,890  leuchtende Flamme, offener Lichtbogen 
nienspektren ist keine Cu | 5,782 offener Lichtbogen 
kontinuierliche Ver- ms 5,790, 5,769 | eingeschlossener Lichtbogen 
sinc ohn Cae E u 5,700 | offener Lichtbogen 

§ 4 Wellen Ag 5,469 offener Lichtbogen 
langen, wie sie fiir Hg | 5,464 | eingeschlossener Lichtbogen 
Untersuchungen im Th} 5.354 leuchtende Flamme 
gesamten sichtbaren ye 5,219 offener Lichtbogen 

+ 2 i 

Spektrum gebraucht on reel | : eee nee 

: cia , ener 
wird, moéglich. Da- Cu | 5,105 | offener Tachibbeen: 
fiir benutzt man Mo- Cd 5,086 | offener und eingeschlossener Lichtbogen 
nochromatoren in = 4,811 offener Lichtbogen 
Vethiat : 4,800 | offener und eingeschlossener Lichtbogen 

: dung ; mut yay (Pe Giees | offener Lichtbogen 
Lichtquellen mit kon- Zn | 4,680 . offener Lichtbogen 
tinulerlichem Spek- Cd | 4,678 | offener und eingeschlossener Lichtbogen 
trum. Hierbei ent- Li 4,602 offener Lichtbogen 

Hg | 4,359 | eingeschlossener Lichtbogen 


steht jedoch nie eine 
volistandig scharfisolierte Linie, sondern es wird ein mehr oder minder eng be- 
grenzter Bereich herausgefiltert. Beim Arbeiten mit Monochromatoren wird die 


























Abb. 11. Monochromator mit Polarimeter 


Lichtquelle mit einem lichtstarken Kondensor scharf im Eintrittsspalt des 
Monechromators abgebildet (bzw. man wendet eine bandférmige Lichtquelle 
unmittelbar vor dem Spalt an). Das 4 
Bild dieser Lichtquelle im Austrittsspalt 
wird zur Beleuchtung der optischen In- 
strumente gebraucht. 

Die Abb. 11 zeigt die schematische 
Abbildung eines Monochromators mit 
Polarimeter, wie er von der Firma 0 eae 55 60 65 

A we ellenlange in crt 
Schmidt & Haensch fiir Zuckerunter- Abb. 12. Durchlassung eines Monochromators fiir 
suchungen gebaut wird. Die Abb. 12 zeigt verschiedene Wellenlangen. 
die Breite der Durchlassung und das 
Intensitatsverhaltnis fiir einige Wellenlangen. Die Lichtverluste des Mono- 
chromators sind ziemlich gro8, dafiir ist aber im Vergleich mit Filtern die 
Durchlassungsbreite klein. Angaben itber einige Glas- und Fliissigkeitsfilter 
finden sich im 17. Kapitel. 





Durchlassung 
& 





408 Kap. 16. E. Lax und M. Prrant: Lichtquellen fir Sonderzwecke. Ziff. 10, 11. 


10. Dunkelkammerbeleuchtung. Ausgehend von der Tatsache, daB lang- 
wellige Strahlung photographische Schichten weniger schwarzt, verwandte man 
fiir Dunkelkammerbeleuchtung bisher meist Lichtquellen mit roter Strahlung 
(Gliihlampen mit tiefroten Glocken). Bei Betrachtung der Empfindlichkeit der 
Platten zugleich mit der des Auges ergibt sich jedoch, da8 in vielen Fallen gelbes 
oder griines Licht, das eine gleich groBe Beleuchtungsstarke hervorbringt, die 
Platten weniger schwarzt. ARENS und EGGERT?) stellten dariiber zuerst Ver- 
suche an und fanden, daB es fiir unsensibilisierte Platten am_ giinstigsten ist, 
mit einer orange gefarbten Lampe (Strahlung im Gelbgriin beginnend, Maxi- 
mum Orange, nach Rot hin stark abfallend) zu arbeiten. Fiir orthochroma- 
tische Platten liegt das Beleuchtungsoptimum weiter nach langen Wellen hin. 
Bei panchromatischen Emulsionen ergab sich, daB eine orange gefarbte Beleuch- 
tung unter Umstanden sicherer als dié griine ist (griine Liicke der Sensibilisation 
deckt sich nicht mit dem Maximum der griinen Beleuchtung). 

11. Tageslichtbeleuchtung. Einen fast vollkommenen Ersatz fiir Tageslicht 
gibt die’ Beleuchtung mit dem Mooreschen Koblensaurelicht (vgl. Kap. 45, 
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Abb. 13. Relative Energieverteilung der Strahlung in Ab- Abb. 14. Durchlassigkeitskurven fiir Glaser, welche die 
hangigkeit von der Wellenlange fiir Strahlung eines auf 2600° erhitzten Wolframdrahtes 
Kurve a: Wolframlampe bei 2600° abs., derjenigen des Tageslichtes gleichmachen. 
Kurve 0b: Strahlung des schwarzen K6rpers bei 5000° abs., Kurve a: Idealfilter. 
Kurve ¢: Strahlung des Himmels. Kurve 0: Praktisch bei Tageslichtlampen verwertetes 
Filter. 


Kurve c¢: Spezialglas. 


Ziff. 8). Fur viele Zwecke, z. B. als Zusatzbeleuchtung zu Tageslicht, kann 
man Glihlampen mit blauen Glocken, sog. Tageslichtlampen oder Lampen in 
Tageslichtarmaturen verwenden. Um zu zeigen, wie stark das Licht fiir diesen 
Zweck gefiltert werden muB, sind in Abb. 13 die relativen Energieverteilungs- 
kurven fiir Himmelslicht (Kurve c), fiir rein weiGes Licht (Strahlung des schwarzen 
Kérpers bei 5000° abs. [Kurve b]) und fiir die Strahlung der N itralampe (Wolfram- 
faden auf 2600° abs. erhitzt [Kurve a]) gegeben. Farbstoffe, die dem Glas zu- 
gefiigt, eine genau passende Strahlungsanderung ergeben wiirden, so daB also 
die Farbe der Nitralampe genau auf die des Tageslichtes gebracht wird, sind 
nicht vorhanden. Die ideale Durchlassigkeitskurve ist in Abb. 14, Kurve a 
fir den Fall der Umwandlung der Strahlung eines auf 2600° abs. erhitzten 
Wolframdrahtes gegeben. Kurve } gibt die Durchlassigkeit eines praktisch 
fiir Tageslichtlampen verwertbaren Blaufilters, Kurve c die eines Spezialfilters?) 


1) H.-ARENS u. J. Eecert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 229;- 1926. 


2) Average Chances Daylight Glass nach CHANCE u. Hampton, Proc. Opt. Convention, 
London 1926, S. 37. 


Ziff, 12-14. , Signalarten. Farbsignale. 409 
mit viel besserer Annaherung. Die Lichtabsorption ist hier entsprechend gréBer. 
Fast véllige Farbgleichheit, nicht nur dem Farbeindruck, sondern auch der 
Zusammensetzung der Strahlung nach, kann durch Verwendung von Tages- 
lichtreflektoren erzielt werden. Bei ihnen wird der Gesamtlichtstrom gegen 
einen mit blauen, roten und griinen Farbtupfen versehenen Reflektor geworfen. 
Die Farben und die Gréfe der Flecke sind so gewahlt, daB das Gesamtreflexions- 
vermogen eine dem idealen Durchlassigkeitsvermégen entsprechende Kurve gibt. 

Da die Herstellung von Tageslicht mit Temperaturstrahlern auf Unter- 
driicken der Strahlung des langwelligen Gebietes beruht, sind die Lichtverluste 
erheblich, um so ‘gr68er, je gréBere Annaherung an das Tageslicht erzielt werden 
sol. Bei Verwendung von Nitralampen in den blauen Tageslichtglocken ist mit 
einem Verlust von etwa 30% zu rechnen. Bei sehr groBer Annaherung, z. B. 
durch Verwendung des dreifarbigen Sheringhamreflektors, ist der Wirkungsgrad 
nur noch ca. 10%). In vielen Fallen wird es am-giinstigsten sein, das Moorelicht 
in Verbindung mit Tageslichtlampen zu verwenden, damit die Wirkungen der 
Diskontinuitat des Spektrums des Moorelichtes, die bei feinen Farbvergleichen 
storen kénnten, herabgemindert werden. 

12. Lichtquellen, die mit einer Optik verwandt werden. Lichtquellen mit 
optischem Aufbau (Linse, Spiegel) werden entweder 1. im Blinkgerat und Licht- 
signalen zum Geben von Sichtzeichen, 2. in den Scheinwerfern zur Anleuch- 
tung entfernter Objekte, 3. in den Projektionsapparaten und bei Mikroskopen 
zur Beleuchtung eines Gegenstandes, der vergré8ert abgebildet werden soll, be- 
nutzt. Die optischen Einrichtungen sind in Bd. XVIII ds. Handb. beschrieben. 
Hier werden vor allem die Lichtquellen und, nur soweit es zum Verstandnis not- 
wendig erscheint, die: optischen Einrichtungen behandelt. 

13. Signalarten. Bei Signalen handelt es sich einmal um Unterschieds- 
signale, z. B. bei der Eisenbahn um Anzeige von freier oder gesperrter Strecke, 
oder um Zeichensignale mit 


,,.Kennung” (Blinksignale). x 
14. Farbsignale. Fiir die 7” 
Unterscheidungssignale ist als 27” 


einfachste und sicherste Zei- 
chengebung die Signalgebung 
in verschiedenen Farben er- 
probt. Die Farben werden so 
gewahlt, daB sie stark vonein- 
ander abweichen, und das ein 
Verwechseln mit anderen Licht- 
quellen unmdglich ist; ferner 
muB auch bei triibem Wetter 
die Sichtbarkeit gut sein und 
keine Farbanderung infolge der 
verschieden stathen ene Abb. 15. Durchlissigkeit’ von Farbglasern fiir eine Strahlung, deren 
der einzelnen Strahlungskom- spektrale Verteilung der ee bei einer Temperatur 
Honenten Eanenerey “ se D, und D re sive 7 Glaser. Aj-E, Rela- 
die Leuchtdichte also grok add vein Helligkeitewerte der Strahlung des schwarzen Korpers bei 
ohne jedoch zu blenden, und die _ 2300° abs. 4,-#,+D, und 4, +Fj+ Dy Fe ee 
Strahlung einen méglichst Klei- der Stiahlune oe yer on des Crunase: 38:10" ey 
a ee i seas Weibgehalt dee Griinglaces: 39.2% oe ee 
Allgemein werden als Signal- ; 

f 1) Bericht iiber einen Vortrag von L. C. Martin in d..Engl. Beleuchtungstechn. Ges., 
Licht u. Lampe 1920, S. 220. : sey 
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4410 Kap. 16. E, Lax und M, Prrant; Leuchtquellen fiir Sonderzwecke, Zittel5e 


lichtquellen Temperaturstrahler mit farbigem Glasvorsatz verwandt, Da diese 
Lichtquellen relativ wenig blaue Strahlung enthalten, ist der Lichtverlust bei 
Blauglasern sehr groB, Bei Rot- und Griinglasern ist der Lichtverlust geringer, 
sie werden vor allem benutzt, Typische Durchlassigkeitskurven sind in Abb. 15 
gegeben!). Das Griinglas hat z. B. bei Verwendung von Lichtquellen mit einer 
Farbtemperatur von 2300° abs., einen Farbton von 4 = 4,95 -10-5cm, einen 
WeiBgehalt von 39,9% und eine Durchliassigkeit von ca. 8 bis 9% 5 das Rotglas 
entsprechend Farbton 4 = 6,15 *107-5cm, 1,44% WeiBgehalt, 24 bis 25 % Durch- 
lassigkeit. In vielen Signalanordnungen wird der Lichtstrom durch ein oder 
zwei Linsensysteme gelenkt, bevor er die Farbscheibe passiert. Es werden 
hierbei die bekannten FRESNELschen Prismenlinsen verwandt. Die Lenkung 
erfolgt so, daB eine dem Verwendungszweck entsprechende Seitenstreuung und 
Hohenstreuung vorhanden ist. Die ae 

Die Sichtbarkeit des Signals hangt auBer von der Lichtstarke von der Helligkeit 
und Farbe der Umgebung ab. Man verwendet z. B. bei beleuchteten Signalscheiben 
meist einen hellfarbigen Hintergrund, welcher schwarz eingefaBt ist2). 

Die Vorteile der Licht-Tagessignale gegeniiber den friiher meist verwendeten 
Foggensignalen liegen in einer leichteren Erkennbarkeit bei uniibersichtlichem 
Gelande, im Wegfallen aller beweglichen Teile, in der Méglichkeit der Fern- 
tiberwachung durch Relais usw. Die Signale kénnen viel weiter von der Zentral- 
iberwachungsstelle, z.B. dem Stellwerk im Eisenbahnbetrieb, entfernt sein. 

15. Blinksignale. Fir die Schnelligkeit, mit der Blinksignale gegeben 
werden k6énnen, ist die An- und Abklingzeit des Lichtstromes ausschlaggebend. 

Die Energie, die dem Leuchtkérper zur Erhitzung auf eine bestimmte Tem- 
peratur zugefiihrt werden muB, setzt sich zusammen aus: 

1. der wahrend der Energiezufuhr ausgestrahlten Energie, 

2. der zur eigentlichen Erhitzung dienenden, bestimmt durch die Warme- 
kapazitat des Leuchtsystems, der Speicherungsenergie und 

3. der durch Warmeleitung abgegebenen Energie. 

Sie ist abhangig von der Héchsttemperatur des Glihkérpers. Die Eigen- 
schaften der Leuchtkérper, die die Energieaufnahme beeinflussen, sind: 

1. Veranderung des Widerstandes mit der Temperatur. 

2. Die Warmekapazitat (spez. Warme). 

3. Das Gesamtstrahlungsvermégen des Glihkorpers. 

4. Die Warmeleitung. 

Praktische Versuche iiber Signalisierungsgeschwindigkeiten mit Leucht- 
korpern aus Wolfram und solchen aus metallisierter Kohle haben WORTHING 
und ForsyTHE?’) angestellt. 

Beim Anheizen des Wolframs bis zu einer Temperatur, bei der 90% des 
endgiiltigen Lichtstromes vorhanden sind, ist unter sonst gleichen Verhaltnissen 
(gleiche erzielte Lichtstarken und gleiche Farbe) nur 18% der Anheizzeit des 
Kohlefadens notwendig, bei der Abkithlung bis zu einer Temperatur, bei der der 
Lichtstrom auf 5% des Maximalwertes gesunken ist, vergeht bei Wolfram 40% 
der Zeit, die der Kohlefaden gebraucht. Der Unterschied ist vor allem bedingt 
durch die Verschiedenheit des Temperaturkoeffizienten (Wolfram _ positiv, 


ty Normung von roten und griinen Signalglisern. E. Lax u. M. PIRANI, Fachaus- 
schu8 bericht Nr. 8 der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft. Frankfurt 1927. 
2) Umfangreiche Untersuchungen tiber die Sichtbarkeit von Signalen und Leuchtbuch- 
Hees sind in Amerika ausgefihrt. Whetle,, 24, 183, (ES IN, ATHERTON, Elektrot. ZS. Bd. 44 
- 462. 1923. ; 
te % i G. NERS Flashing Speeds of Incandescant Signal Lamps. Journ. Frankl. 
nst. - 191, S. 231. 1924; W. E. FORSYTHE, Speeds in Sienalli by the U: i 
Phys. Rev. N. S. Bd. 16, S. 62. 1920. SL a ecg eee ee 
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metallisierte Kohle ungefahr Null), des Emissionsyermégens und der Warme- 
leitfahigkeit. 

Um fiir Wolfram ein Beispiel fiir den Verlauf der Anheiz- und Abkihlungs- 
kurve zu geben, ist in Abb. 16 nach den Messungen von WoRrTHING!) der Verlauf 
der Leuchtdichte innerhalb 
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Warmekapazitat als ein : 
Draht. AuBerdem ist es in bezug auf Abkihlungsgeschwindigkeit giinstig, 
daB die Verluste durch Konvektion gré8er sind. Wo es sich weniger um 
hohe Lichtstaérke als um sehr schnelle Zeichengebung handelt, wird man zu 
Glimmlichtréhren greifen, die praktisch momentan aufleuchten. Fir Punkt- 
Strich-Pausensignale, wie sie z. B. beim Morsen benutzt werden, ist die Er- 
kennungssicherheit von dem Verhaltnisse der Zeitdauer des Aufleuchtens resp. 
Zwischenzeit abhingig. FORSYTHE hat als das giinstigste Verhaltnis von Punkt, 
Strich und Pause 1:4:3 gefunden. Fir manche Zwecke, z. B. ,,Wanderschrift- 
zeichen“, kommt es auf eine méglichst schnelle Ausléschung, also geringe Nach- 
glihzeit, an. Man verwendet hier Lampen mit blaulich gefarbter Glocke; da 
wahrend des gréBten Teiles der Nachglithzeit die Temperatur des Leuchtdrahtes 
relativ niedrig ist (gelblich-rétliches Licht), so wird die Lichtstarke des Nach- 
glithens durch blauliches Glas sehr stark geschwacht?). 

16. Arten der Projektionsapparate, Lichtverluste in der Apparatur. Die 
Richtung des Lichtstromes fiir Projektionszwecke geschieht durch eine Konden- 
soranordnung mit oder ohne Verwendung von Hohlspiegeln. Mit der Spiegel- 
optik wird ein gréBerer Teil des Lichtstromes erfaBt. Von dem Lichtstrom wird 
je nach der Lichtverteilungskurve der Lichtquelle 30 
bis 60%, mit den iiblichen Linsensystemen allein nur INIMUTT 
20% ausgenutzt. Unvermeidliche Verluste sind durch 
die Absorption an der spiegelnden Flache und in dem 


Linsensystem gegeben. So reflektieren versilberte Glas- vf. 
und Silbermetallspiegel nur ca. 85%, polierte Aluminium- : 
spiegel etwa 80%, Nickelspiegel etwa 55%. Die Ober- a eae 








\ 
flachen von Metallspiegeln werden in den meisten Fallen 
bei langerem Gebrauch matt und missen neu poliert | | | | 
werden. Im Glaslinsensystem sind die Absorptionsver- 
luste 10 bis 15%. Weitere Verluste entstehen durch Aus- ayy. 47, Lichtstromquerschnitt 
schnitt des Bildfensters. Es mu8 eine gréBere Flache und BildfenstergréBe. 
als das Bildfenster ausgeleuchtet werden, damit die . 
durch die chromatischen Fehler der Kondensorlinse entstehenden farbigen 
Rander verschwinden. Auerdem bildet sich auch ein punktformiges Leucht- 
system nicht mit gleichmaBiger Leuchtdichte ab. Bei der Bogenlampe muB 
deshalb der Spiegel weiter entfernt angebracht sein. Bei der Gliihlampe darf 
nicht scharf eingestellt werden, weil sonst die dann sichtbare Struktur des 


















































1) A. G. WORTHING, Nela Abstract Bull. Bd. 4, S. 606. 1925. ' 
2) H. G. FRUHLING, Licht u. Lampe 1926, S. 368. (L. Brocu, Licht u. Lampe 1927, 


S. 239. 
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Glithporpers UngleichmaBigkeiten in der Ausleuchtung hervorruft. Abb. 1 7 
zeigt das GréBenverhdltnis des Querschnittes des Lichtstromes und des Bild- 
fensters. 

17. Beurteilung der Brauchbarkeit einer Lichtquelle fiir Projektionszwecke. 
Um die Brauchbarkeit einer Lichtquelle fiir eine Projektionseinrichtung zu 
beurteilen, mu man den Gesamtlichtstrom der Lichtquelle selbst und den 
Nutzlichtstrom in der betreffenden Apparatur unter verschiedenen Betriebs- 
verhaltnissen priifen. Dazu mift man den Gesamtlichtstrom der benutzten 
Lampe in der Urpricutschen Kugel, hierauf stellt man den Lichtstrom der 
nackten Lampe innerhalb des Auffangwinkels und dann den Nutzlichtstrom 
nach Passieren der verschiedenen Vorsatzteile fest. .Der Nutzlichtstrom kann 
am besten durch Messung der Beleuchtungsstarke (Leuchtdichte) auf der Pro- 
jektionsflache festgestellt werden. 

18. Leuchtkorperform und Leuchtdichte maBgebend fiir die Ausnutzung. 
Bei einer punktformigen Lichtquelle ist die Méglichkeit der Zusammenfassung 
des Lichtstromes mittels Optik am giinstigsten. Bei Bogenlampen, die im Krater 
eine relativ kleine Leuchtflache groBer Leuchtdichte haben, ist die Ausnutzung 
bedeutend héher als bei den Glithlampen mit ausgedehnten Leuchtsystemen, 
deren Leuchtdichte, wenn man sie auf die durch den Gliihkérper gelegte Flache 
bezieht, bedeutend geringer ist. Der Nutzfaktor von Bogenlampen betragt 
bei Verwendung von Spiegeloptiken etwa 0,08, bei Verwendung von Kondensor- 
optik etwa 0,03.. Bei Glithlampen betragt der Nutzfaktor nur 0,01 bis 0,04. 

Eine sehr gute Ausnutzung gestattet die Wolframbogenlampe (5 bis 6%), 
jedoch kann diese Lampe nur in der Kleinprojektion Anwendung finden, weil 
bisher keine Lampen mit geniigend groBen Lichtstrémen hergestellt werden. 
Da die Ausnutzung noch ein wenig schlechter ist als die der Kohlebogen- 
lampe, liegt daran, daB auch die Wolframbogenlampe eiten Teil ihres Lichtes 
nach riickwarts strahlt, und daB bei der Wiedergewinnung dieses Teiles durch 
Spiegelung Verluste entstehen. Infolge der Verluste in der Projektionsapparatur 
ist der Nutzlichtstrom, der auf die Bildflache fallt, beschrankt. Bei Kinoprojektion 
betragt er bei Verwendung der starksten Bogenlampen ca. 5000 Lumen, bei 
Glihlampen hat man bisher etwa 1500 Lumen erreicht. 

19. BildgréBe und Beleuchtungsstarke fiir Kinoprojektoren. In Tabelle 3 
ist eine Ubersicht iiber die BildgréBe und Bildbeleuchtung fiir Kinoprojektoren 
verschiedener Art und iiber den notwendigen Nutzlichtstrom gegeben. 


Tabelle 3. BildgréBe und Bildbeleuchtung fir Kinoprojektoren verschiedener 
BN. ; 












} Abstand Belencnt 
Ubliche | der letzten ss d UNS | Nutzlichtstrom 
Bildbreite | Sitzreihe von Bird a | auf der Bildwand 
der Bildwand ae 


m Li Lumen 


Anwendung 











ileimesi et mikain @ sien ene en 


20-3 & 
GroSess elm lin Osler Ne | ree 











Schulzimmexkinolge) eae een nen Oe pas eRe) 50— 100 
Aula- und Hérsaalkino ..+.... 

Vortrags- und Wanderkino. .... . ae ome 30— 50 100 200; 
Kinotheater GréBe IT . . . .-.*. . 2—4 10—20 _— 
KanotheatersGroBe. 1) sean 4—6 20—30 | es be pehae 
ikonotheaters Gro Sem) Lusi ane 6—9 30—50 60— 100 1600— 5000 


20. Hilfsspiegelanordnung bei Projektionsgliihlampen. Bei Verwendung 
von Glihlampen mit Linsensystem, die fiir kleine Projektionen sehr handlich 
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sind, kann man einen Teil des nach hinten fallenden Lichtstromes nutzbar 
machen durch Anbringung eines Hilfsspiegels (s. Abb. 18), der so eingestellt ist, 


N 
Fil \ 


Abb. 18. Kondensoroptik mit kugelf6rmigem Hilfsspiegel und Drei- Abb.19. Leuchtkérper und 
fach-Kondensor. Spiegelbild bei Anwendung 
: eines kugelférmigen Hilfs- 

spiegels. 
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HilfSspiegel 


da8B ein Bild des Leuchtkérpers in die Zwischenraume zwischen den Wendeln 
des Leuchtk6rpers entworfen wird, wie es Abb. 19 zeigt. Bei der Parabolspiegel- 
optik ist es fiir Gliuhlampen vorteilhaft, einen Hilfsspiegel, 
der den nach vorn ausgehenden Lichtstrom in den Spiegel 
wirft, zu verwenden. Evtl. kann der Spiegel, wie in Abb. 20 
gezeigt ist, direkt in Gliihlampen eingebaut werden. Der 
Nutzen bei Anwendung eines Hilfsspiegels ist aus Tabelle 4 
fiir verschiedene Glithlampentypen zu ersehen. 






























Tabelle 4. 
: pee Parabolspiegeloptik mit Prozen- 
Parabolspiegeloptik mit 4 : 
: Zusatzkondensorlinse ee ee ve - ie 
Lampentype und Hilfsspiegel er or 
: rung des 
Nutzlicht- | Wirkungs- | Nutzlicht- | Wirkungs- v ir- ; 
: strom | . grad strom grad kungs- > 
Watt/Volt Pa) oi Proz. Lm Proz. grades 


| 
812 | 4,3 950 | 


600/15 
.900/30 668 DE) 807 
400/110 383 3:4 624 
1000/110 660 2,6 848 





Aus den Zahlen der Tabelle 4 kann man auch die 
starke Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Leucht-_ 44) 46. osram-Kinolampe 
dichte des Leuchtsystems, d. h. der durchschnittlichen _ mit eingebautem Spiegel. 
Leuchtdichte (Zwischenraume mitgezahlt), sehen. Die 
Leuchtdichte ist infolge der héheren Belastung des dickeren Drahtes der Lampen 
niedriger Spannung hdher, die Ausdehnung des Leuchtkorpers entsprechend 
kleiner. Bei Kinolampen fiir 220 Volt ist die Anordnung und Leuchtdichte 
noch ungiinstiger; der Wirkungsgrad sinkt bei einfacher Optik bis unter 1%. 

21. Lichtstarke der Scheinwerfer. Die axiale Lichtstarke des Scheinwerfers 
l4Bt sich angendhert’ aus ‘der Leuchtdichte der Lichtquelle e und dem Quer- 
schnitt F der Optik berechnen zu 


paper = nfre tg? =, 


(f Brennweite, ~ Offnungswinkel). Nicht in Rechnung gestellt sind dabei die 
Abésorptionsverluste bei Riickwerfung des Lichtstromes am Reflektor und die 
durch Schattenwirkung der Lichtquelle. Die Berechnung gilt erst von der 
photometrischen Grenzentfernung an. | 
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Tabelle 5. 
Lichtquelle 
- | Betriebsverhaltnisse | 
sian | | | Maximale Gesamt- | Leucht- 
der | ls Lichtstarke | lichtstrom dichte 
Leucht-| Strom | ah Verbrauch Banas P e 
flache | g 
mm I a | Tan HLm | HKmax/cm? 
Azetylenscheinwerfer : 4 Stde. | | 
1 | Azetylen-Sauerstoff .. .]| 22 = SF OME at, 1600 5000 420 
+ 800, 
Glithlampenscheinwerfer : 
Gasfiillungs- ) halb Watt | : 
2 | Metalldraht-} verspiegelt . ey 2 108 | 20° | 60 380 | 250 
3 lampen klar 20 10 | 110 1100 | 2000 | 16500 650 
1 Schei fer: | s. Anm. 
Bogenlampen-Scheinwerfer: 8.417 
Kohlendurchmesser | | 
| | 
a mm | Watt 
4 Mit {80 27S Zoe BUM VEE SSO i 100 | 3200 | 4700 
5 | Reinkohlen 38 16 27 | 200 |} 80 | 416000 80000 144000 13500 
6 |Mit Goerz-{ 16 14 | 43 | 150 | 75 | 11250 | 95000 | 285000 | 75000 
uf kohlen 18,5 16 15 300 100 30000 | 220000 660000 115000 





22. Streuung des Scheinwerfers. Die maximale Streuung 6 ist von der 
Form der Lichtquelle abhangig. Bei Leuchtflachen vom Durchmesser d ist 


6 d 
tg > —— 2} ‘ 

Fir Scheinwerfer nimmt man im allgemeinen als StreuungsmaB nicht die 
oben gegebene, rechnet als Streuung also nicht den Winkel, in dem die Licht- 
stérke bis auf Null sinkt, sondern bei Fernscheinwerfern denjenigen, bei dem 
die Intensitaét auf die Halfte der maximalen, bei Nahscheinwerfern denjenigen, 
bei welchem die Intensitaét auf ein Zehntel der maximalen sinkt. 

23. Beleuchtungsstarke des Scheinwerfers. Sieht man von der Absorption 
in der Luft ab, so nimmt die Beleuchtungsstaérke von der photometrischen 
Grenzentfernung an mit dem Quadrat der Entfernung ab. (Uber Lichtabsorption 
vgl. Ziff. 26.) 

24. Verstarkung und Wirkungsgrad. Die Verstarkung wird durch das 
Verhaltnis der maximalen zur mittleren spharischen Lichtstarke gemessen 


__ J max wee 42 J] max 
Jo ee 


Der Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis des Lichtstromes des Scheinwerfers zu 
dem der Lichtquelle &, 


Me or ee 


Uv 








Die Verstarkung kann Werte bis 80000 erreichen; ein Wirkungsgrad von 50% 
ist bereits recht hoch. 


25. Beleuchtungstechnische Daten. Tabelle 5 bringt Beleuchtungsdaten 
fiir Scheinwerfer. 

26. Atmospharische Absorption. Der Einflu® der Atmosphare besteht 
mehr in einer Abbeugung des Lichtstromes als in einer wahren Absorption 
Wirklich trockene Luft ist im hohen MaBe durchsichtig. Die Nebelteilchen 
in der mit Feuchtigkeit gesdttigten Luft haben verschiedene GréBe (etwa0,2—2 m) 
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Spiegel Scheinwerferoptik 
Streuung Reich- . 
? : GréBter Maximale Ver- Aus- weite a 
Material | Durch-| Brenn-| bis zu | bis zu | Durchmesser des Lichtstirke |stirkung|8@Strahlter) fiir fe Ny 
messer | weite tena ena beleuchteten Ts 4nT ens Licht- | mittlere| 3 
ed =a max od 
10 2 Feldes = strom | Luftver-| "4 
Jo haltnisse| = 
mm mm Grad Grad HK HLm m Proz 











In 100 m 
Glas 250: | 440 9 5.5 Entfernung 300000} 1450 2700 450 | 54 
i 19m 


Metall| 275| 40 | 7 | 4 45 56000| 2800; 250] 230 | 66 





























2 
Glas B50, 175 11 7 24 600.000 900 8400 B50) Sales 

In 1000 m 

Entfernung 

| m 

Glas 250) | 110 3 175 61 1500000 | 12500 1500 800 | 47] 4 
” 2000 | 960 aout O;8: 28 350000000 | 66000} 66000 | 4000 | 45; 5 
Glas | 1100 | 480 1.67/94 35 250000000 | 44000] 70000 | 3700 | 25] 6 
* 2000 | 960 1,2 | OQ.75 26 2000000000 | 79000 |320000 | 5500 | 48] 7 


Die Beugung an ihnen ist je nach der GréBe verschieden!). Das Licht kiirzerer 
Wellenlangen wird am starksten abgebeugt, deshalb erscheint der Scheinwerfer 
strahl seitlich gesehen blau. Das Licht des Scheinwerfers selbst wird gelblicher, 
in stark diesiger Luft in groBer Entfernung (z. B. 15 bis 20 km) rotlich. Man 
hat Scheinwerfersignale bis zu Entfernungen von 700 km empfangen. 

Um die Veranderung des Lichtbiindels durch atmospharische Einfliisse 
naher zu kennzecichnen, seien einige Untersuchungen von BENFORD?) wieder- 
gegeben. Die Untersuchungen wurden an einem Scheinwerfer mit einem Parabol- 
spiegel von 920mm @, der mit einer 150-Amperebogenlampe ausgeriistet war, 


Streuwinkel = =f, gemacht. 


Die Strahlung wurde bei klarer Luft und bei mit Wasserdampf gesittigter 
Luft untersucht. Die Durchlassigkeit der mit Wasserdampf gesattigten Atmo- 


sphare von 700m Schichtdicke ist aus Abb. 21 zu ersehen. 
Die Intensitatsverteilung im Licht des Scheinwerfers bei klarer Atmosphare 


und kleinem Abstand zeigt Abb. 22. rein siete =a tele isle a 
Die Veranderung, die durch das oa 
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Abb. 21. Beobachtete spektrale Durchlassigkeit Abb. 22. Energieverteilung in einem 150 Amp.-92 cm- 
von 700 m einer wassergesattigten Atmosphare. Hochintensitats-Scheinwerfer. 


1) O. WERNER, Ann. d. Phys. Bd. 70 (4), S. 480. 1923. 
2) F. BENFoRD, Gen. Electr. Rev. Bd, 2oyeHett 10) U.012; 05.728, Un 873. 1926. 
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Hindurchgehen durch eine neblige Luftschicht von 700m entsteht, ist aus dem 
Vergleich mit Abb. 23 zu ersehen. Das Verhaltnis des unzerstreut durchgelassenen 


zum ausgesandten Lichtstrom ist hier 0,56. 
Fiir durchsichtige Luft ware das: gleiche 
Verhialtnis 0,95. Die in Abb. 23 gegebene 
Verteilung wiirde dann erst in einer Ent- 
fernung von 5 bis 8km vorhanden sein. 
Die Reichweite des Scheinwerfers wiirde 


iiber 15 km betragen. 


Abb. 24 gibt die Anderung in der 
energetischen Zusammensetzung eines Licht- 
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Abb. 23. Relative Energieverteilung im Licht eines Schein- Abb. 24. Veranderung der Energiezusammensetzung 
werfers in 700m Entfernung. des Scheinwerferlichtes nach Durchdringen verschie- 


den dicker wasserdampfhaltiger Luftschichten. 


biindels in den Entfernungen .700m, 1400m, 2110m, 2810m, 3510 m fiir eine 
Durchlassigkeit, wie sie Abb. 21 zeigt. Sie wurde unter Voraussetzung des 


BEERSchen Gesetzes 


SY 
as ee e- he 
So 


(So = einfallende Intensitat, s = durchgelassene Intensitat, d = Schichtdicke) 
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Abb. 25. Verteilung des 

Lichtes im Hochintensitits- 

lichtbogen in einer Ent- 
fernung von 7CO m. 


Kurve a: Verteilung im 
Orange und 
Rot, 

Kurve 0: Verteilung im 
Violett. 


berechnet. Die Giiltigkeit dieses Gesetzes bei Anwendung 
auf einzelne Wellenlangen wurde gleichzeitig erwiesen. 

Abb. 25 gibt die Intensitatsverteilung in verschie- 
denen Winkelentfernungen innerhalb des Streuungs- 
bereiches fiir 0 bis 1° fiir blaues und rotes Licht in 
700 m Entfernung vom Scheinwerfer. Endlich zeigt 
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Abb. 26. GréBe der Radien des Scheinwerfer-Lichtbiindels fiir 
verschiedene Wellenlangen in 760 m Entfernung. 


Abb. 26 die GréBe der Radien des Lichtbiindels fiir die 
einzelnen Wellenlangen. Im Blau ist der Radius ca. 
50% groBer.. Diese Ausdehnung bedingt den bekann- 
ten blauen Lichthof der Scheinwerfer. Die Abbildung 
zeigt auch gleichzeitig, daB das BEERsche Gesetz nicht 
auf das gesamte Lichtbiindel angewandt werden kann. 
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27. Lichtquellen fiir Leuchtgerate mit Optik. Tabelle 6 gibt nochmals aus- 
fithrlich Daten itber die in Scheinwerfern benutzten Lichtquellen. Die Leucht- 
dichte und die Anordnung des Leuchtkérpers sind fiir die Wirkung einer 
Lichtquelle maBgebend. 


Tabelle 6. Spezifischer Verbrauch, Lichtstarke und Leuchtdichte der fir 
Scheinwerfer benutzten Lichtquellen. 


Ausfithrung Verbrauch Lichtstarke | Leuchtdichte 
y. ng pro Stunde HE... nee 
und Kerze max jem 












Lichtquelle 











Azetylen Schnittbrenner 25 | 0,74 1 34 6,4 
Azetylen-Sauerstoffbrenner 0,038 1 C,H, 6 
mit Leuchtplattchen mit 2 getrennten 0;050 1 O37 4 ee ae 
Diisen 
Stehend. Blaugas-Glihlicht Druck 1000 mm WS 0,28 1 470 20 
* Olgas-Glihlicht ii 2OOOR sess 0,26 1 570 3h) 
Gasgefiillte Metalldraht- Osram-Azolampe, 200 mm] 0,33 W/HK 8500 2100 4) 






lampe mit Wendeldraht Kugeldurchmesser, oben 
versilbert, mit 30% Uber- 


spannung brennend 








Reinkohlenbogenlampe Gleichstrom 25 Amp. 0,21 W/HK 5200 9000 







” a SOR Oss) 5; 13 000 12500 
LOO 35 CRE a5 31 000 13 500 
» 15 0,16 ” 56000 13500 






Goerzlampe System BrecKx Gleichstrom 25 Amp. 0,18 W/HK |} 7000 | 42000 
; 0,16. ., | 17000-| 48000 


O15 » 43 000 56000 
One: 5d 95 000 75000 






25 LO Res 
Kohlendurchmesser 16mm 
Gleichstrom 225 Amp. 
Kohlendurchmesser 16mm 
Gleichstrom 200 Amp. 
Kkohlendurchmesser 18mm 

Bs Gleichstrom 300 Amp. 
a ne # | ohlendurchmesser 18mm 












ho,ts bs 150000 |4125000 






0,14 25 | 420000 70000 









}o,16 » | 190000 | 110000 


Uber die Verwendung der einzelnen angefiihrten Scheinwerfer sei noch 

folgendes erwahnt: 
: Azetylenflammenscheinwerfer werden vor allem noch in Arbeitsschein- 
werfern, z. B. zur Beleuchtung beim StraBenbau, verwertet; Azetylensauerstoff- 
flammen mit Leuchtplattchen werden gelegentlich fiir Blinkgerate benutzt. 
Die Leuchtdichte der Plattchen, die anfanglich 240 HK/cm? betragt, nimmt in- 
folge der Verdampfung des Cers und der durch Sinterung gesteigerten Warme- 
leitfahigkeit rasch ab. Die Verwendung der Glihlampe in kleinen Schein- 
werfern, wie Automobilscheinwerfern, und auch in Blinkgeraten ist in stetiger 
Zunahme begriffen. Fiir groBe Scheinwerfer wird ausschlieBlich die Bogenlampe 
verwandt. 

Bei den Automobilscheinwerfern hat man vielfach Anordnungen getroffen, 
um beim Fahren auf belebten StraBen die Blendung der Entgegenkommenden zu 
vermeiden. Abb. 27 gibt als Beispiel die Biluxlampe (Osram), die zwei Leucht- 
systeme enthalt. Das eine Leuchtsystem ist so angeordnet, dal es im Brennpunkt 
des Scheinwerferspiegels steht und somit das Fernlicht liefert, wahrend das 
andere weiter vorn etwas oberhalb der Scheinwerferachse angebracht und mit 


1) Diese Zahl gilt nicht fiir den Leuchtdraht, sondern ist die mittlere Leuchtdichte 
der durch die Umbhiillung des ganzen Leuchtkérpers gegebenen Flache. 
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einer Abblendkappe versehen ist. Diese Kappe schirmt den nach unten ge- 


richteten Teil der Strahlung des zweiten Leuchtsystems ab, so da das Licht 
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Abb. 28. Strahlengang der Biluxlampe. 


Abb. 27. Biluxlampe. 


nur den oberen Teil des Spiegels erreicht, von dem es nach unten vor den Wagen 
reflektiert wird (Abb. 28). 


Kapitel 47. 


Leistungsaufnahme und Strahlung. 


Von 
E. Lax und M. Pirani, Berlin. 
Mit 34 Abbildungen. 


a) Einleitung. 


1. Absolute und relative Angaben fiir die Strahlung. Es sind zwei Arten 
der Kennzeichnung der Strahlung méglich: unbezogene Angaben in den ge- 
braéuchlichen MaBeinheiten oder relative Angaben, die auf die Strahlungsdaten 
des schwarzen Kérpers bezogen werden und so einen bequemen Vergleich er- 
moglichen. 

2. Leistungsaufnahme und Lichtpreis. Fiir die Wirtschaftlichkeit, die 
jedoch hier nicht betrachtet werden soll, ist die rein energetische Betrachtung 
nicht ausschlaggebend, da erstens an verschiedenen Orten der Preis fiir die 
Leistungseinheit verschieden hoch ist, zweitens nicht jede Lichtquelle fiir volle 
Ausnutzung des bei Zentralversorgung: gebotenen Energieniveaus hergestellt 
werden kann, und drittens die Anschaffungs-, Erneuerungs- und Wartungskosten 
verschieden groB sind. Im folgenden ist der Hauptwert auf die rein energetische 
Betrachtung gelegt, das wirtschaftliche Problem wird nur kurz gestreift. 


b) Strahlung der Lichtquellen. 


8. Visueller Nutzeffekt der Gesamtstrahlung und Lichtausbeute. Der 
Wirkungsgrad einer Lichtquelle hangt von der GréBe und spektralen Verteilung 
der auf das sichtbare Gebiet entfallenden Strahlung und der aufgenommenen 
Leistung ab. Der obere Grenzwert fiir Temperaturstrahler ist der visuelle Nutz- 
effekt (s. Tab. 1) der Gesamtstrahlung fiir die am héchsten erhitzte Stelle der 
Lichtquelle. Der Idealwert der Lichtausbeute in Lm/Watt ergibt sich aus diesem 
Wert durch die Multiplikation mit dem reziproken Wert des mechanischen Licht- 


SRae = 689,6 (vgl. Kap. 1, Ziff. 26). Diesen errechneten idealen 


Wirkungsgrad erreichen die vorhandenen Lichtquellen nicht, da je nach der 
Konstruktion ein Teil der zugefiihrten Leistung durch Warmeleitung, durch 
Konvektion, durch Beruhigungswiderstande usw. verbraucht wird. 

Die Lichtausbeuteverluste, die bei Vakuumgliihlampen (Wolfram, Tantal, 
Kohle) infolge der Abkithlung durch Warmeleitung an Zufiihrungen und Haltern 
und durch Absorption in der Glaswand auftreten, betragen ca. 10%. — 

Fiir die gasgefiillte Lampe treten, wie bereits in Ziff. 7 des Kapitels 14 
gesagt ist, Verluste infolge der Konvektion auf. Aus Abb. 1 ist die GréBe der 
Verluste zu sehen, sie sind in Abhangigkeit von der Leistungsaufnahme in Watt 

a7 


aquivalentes 
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wiedergegeben. Die Daten beziehen sich auf Mittelvoltlampen. Fiir Hoch- 
voltlampen sind die Verluste fiir eine bestimmte Type etwa gleich der Mittel- 
volttype mit halber Leistungsaufnahme. ; 

Bei dem Nernststift werden 10 bis 15% der Leistung in dem Vorschalt- 
widerstand verbraucht; durch Konvektion diirften etwa 10% der aufgenommenen 
Leistung verlorengehen. eae , 

Beim Erhitzen des Auerstrumpfes in der Gasflamme geht ein viel eroBerer 
Teil der zugefiihrten Leistung durch Warmeleitung und Konvektion verloren. 

Aus der Temperatur der fortstrémenden 
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Abb. 1. Leistungsverluste, die durch Gasfiillungen her- Abb. 2. Konvektionsverluste fiir die Gliihstriimpfe, 
vorgerufen werden, angegeben in Prozenten der zu- berechnet aus der spez. Warme der Reaktionsend- 
gefiihrten Leistung in Abhingigkeit vom Wattverbrauch produkte nach Ives, Kincspury und KarreEr. 


fur 115-Volt-Lampen. Ausgezogene Linie bei Verbrennung des Gases mit Luft. 


Gestrichelte Linie bei Verbrennung mit Sauerstoff. 


‘Warmen derselben lassen sie sich berechnen. Abb. 2 gibt die Werte bei Ver- 
brennung des Gases unter Luftzufuhr und bei Verbrennung unter Sauerstoff- 
zufuhr in Abhangigkeit von der Temperatur nach Ives, KINGSBURY und 
KARRER!) wieder. ; 

Bei. Lumineszenzstrahlern ist der Quotient ,,Sichtbare Strahlung zu Ge- 
samtstrahlung’’ sehr hoch; nach Messungen von ANGsTROM?) 0,1 bis 0,8. Da. 
bei einigen Gasen die Spektrallinien in bezug auf die Sichtbarkeit ginstig 






















legen, so ergibt sich ein hoher visueller Nutzeffekt der Strahlung. Das Ver- 
Tabetle 1 haltnis der Gesamt- 
strahlung zu der auf- 
Grenzwert des . 
rasteaacuts LijWatt | Visuellen Nutz- gewendeten Leistung 
| <Gesamtserahiung » let jedoch, net den vor- 
=i a — handenen Lumines- 
etroleumgliihlicht. 20216 0,0020 . i 
Spiritusglithlicht . 0,628 0,00097 ee : = 
Gasglihlicht og I ke GoD0 kleiner als bei den 
Azetylenglithlicht Bee | 0,0038 Temperaturstrahlern, 
PA Seg oa Be 0,0046 z. B. nach den Mes- 
antallampe 28 0,010 ; 
Nernstlampe Pay ae 523. | 0,0095 sungen Vou ANG- 
Luftleere Wolframlampe 10,05 | 0,016 STROM fiir Wasser- 
Gasgefiillte Wolframlampe . . . . 2355 0,040 stoff 0,003 bis 0,015, 
Se ol ame aang bei 3000° 30,1 0,044 fiir Kohlendioxyd 
eon-Vak b = 3 : e 
BPR e emai pe ea) 35,2 0,051 0,012 bis 0,0132, fiir 


pee cl 0,022 bis 0,074. Die Lichtausbeute bleibt gering (s. aber Kap. 15 
iff. 9). 


me H. E. Ives, E. F. Kincspury u. E. Karrer, Journ. Frankl. Inst. Bd. 186, S 401 
u. 585. 1918. Par 


*) K. ANGSTROM, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 493. 1893. 
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Bei den Reinkohlenbogenlampen ist der visuelle Nutzeffekt wesentlich héher 
als bei den Metallfadenlampen. Jedoch sind dieVerluste, die infolge der notwendigen 
Beruhigungswiderstande, durch die oft 10 bis 20% der Spannung aufgenommen 
werden, sowie durch die Warmeleitung auftreten, so groB, daB die Lichtausbeute 
nicht héher als bei groBen Nitralam- 

































































pen ist. Hime cee r eh er Tl Td 

Die Lichtausbeute und der visuelle #777] 7 7-777] 
Nutzeffekt der Gesamtstrahlung sind 8 2600} +1 + | Tr iaeg 
fiir einige Lichtquellen in Tabelle 4° aul bedi ettll 
gegeben. Ein Bild der Anderung der 5 a lata 
Lichtausbeute mit der Temperatur fiir § #2” i bY 
Temperaturstrahler gibt Abb. 3. Es §2000}———— 1 
sind in Kurve a die Daten fiir die ™ ,,,, eA 
Strahlung des schwarzen Kérpers, in 
Kurve 6 die fir Kohlefadenlampen, in %%7 429595" 40—=*«— 3S im/Watt 
Kurve d die fiir Wolframvakuum- Abb. 3. Abhangigkeit der Lichtausbeute von der Tem- 
lampen und in Kurve c die fiir die peratur. 


eS = y a Kurve a fir die Strahlung des schwarzen Kérpers, 
Oberflachenstrahlung von Wolfram (be-  RUY8 ¢ ft Kop bb Aeatac oat 


rechnet aus den Strahlungsdaten) an- Kure ¢ fiir Wolfram (ohne Verluste), 
Kurve @ fiir Wolframvakuumlampen. 
gegeben. 

4. Leuchtgtite. Angaben iiber die Lichtausbeute, die auf die Strahlung 
des schwarzen Korpers bezogen sind, lassen sich fiir Temperaturstrahler durch 
den Leuchtgiitenwert (Lichtausbeute des 
Strahlers: Lichtausbeute des schwarzen Ko6r- 
pers [vgl. Kap. 2, Ziff. 10]) machen. In 
Abb. 4 ist die Leuchtgiite in Abhangigkeit 
von der wahren Temperatur fiir Kohlefaden-, 
Tantal-und Wolframlampen wiedergegeben. 


25 





5. Die Intensitatsverteilung im sicht- 3 
baren und ultravioletten Gebiet fiir Licht- = 
quellen mit kontinuierlichem Spektrum. & 
Die relative Intensitatsverteilung im sicht- 4,5 


baren Gebiet ist fiir einige Lichtquellen mit 
kontinuierlichem Spektrum nach Messun- 
gen von Hype“), Ives’), Capy und 
LucKIEsH?) in Abb. 5 wiedergegeben. Die In- 
tensitat der Strahlung fiir 2 = 5,9-10-5cm 1. 590 2000 2500 3000 
ist gleich 100 gesetzt. Zum Vergleich ist UN EEE SEMEL 
ee ee tne Cintnpaaten 
sess Korpers bei 5000° abs. und die fur Kurve a: Kohlefaden- Kurve 6: Wolframlampe, 
blaues Himmelslicht mit angegeben. Abb. 6 lampe, Kurve c: Tantallampe. 
gibt die Daten auch fur das ultraviolette ; 
Gebiet. Es ist zur Kennzeichnung der Lichtwirkung die Sichtbarkeitskurve 
und zur Kennzeichnung der photographischen Wirksamkeit die Empfindlichkeits- 
kurve fiir eine orthochromatische Platte eingezeichnet (Maximum jeweils 100%). 
Absolute Werte der Energie sind gréRenordnungsmabig in Tabelle 2 ge- 
geben; es ist die Intensitat £,7~ der Strahlung fur A= 6,5°40>% cm angegeben. 
Die Werte sind aus den nach dem Wrenschen Gesetz berechneten Intensitaten 











1) E. P. Hype, Journ. Frankl. Inst. Bd. 169, S. 439. 1910. 
) H. E. Ives, Trams. Il. Eng. Soc. Bd. 5, S. 189. 1910. p 
3) M. Lucxizsu, Electr. World 19. Sept. 1914; Trans. Tiles Brreeesoc, ds 9), 52.639) 


2 


1914. 
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TALEO: 


Tabelle 2: GréBenordnung der Intensitat der Strahlung Liz, Absorptions- 
vermogen fiir 2 = 6,5:10 ®*cmund wahre Temperatur fiir einige Lichtquellen. 





Strahler 


Schwarzer Korper 


Kohlefadenlampe 2,87 Lm/Watt . 
Luftleere Wolframlampe 10,05 Lm/Watt 


Gasgefillte Wolframlampe 
Azetylenflamme ... . 
Petroleumlampe .. . 
Gasglihlicht, hangend. 


23,5 Lm/Watt 














Wahre Sa 2 
Temperatur Caceres AT ree ae 
Tw Grad abs. | 

5000° 1,0 1,30 - 10? 

2090° 0,85 2,40 - 104 

2420° 0,427 4,95 - 104 

3025° 20,4151) 2,90 - 10° 

2360° 0,016 1,50 + 102 

1850° 0,0361 2,35 + 10? 

1900° 0,21 1,90 - 103 


der Strahlung des schwarzen Korpers fiir die wahre Temperatur (Spalte 1) der 
Lichtquellen und dem in Spalte 2 angegebenen Absorptionsvermégen berechnet. 

Die Energieverteilung im sicht- 
baren Gebiet und die absolute Inten- 
sitat bedingen den Lichteindruck der 
Lichtquelle. 











200; 
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helahve Werte der Intensitat resp. der 
Emptindlichkert 


60 


70°10 %cn 








Abb. 6. Relative Strahlungsintensitat in Abhangigkeit 
von der Wellenlange. 




















———| 5 Kurve 4 fiir die Strahlung von 24 Lm/Watt; 
40 45 5,0 5,5 6,0 65 Z0:70 des —_ schwarzen resp. relative 
/ a - KGrpers bei 5000° Empfindlichkeit 
We lenlang CUT CT abs., ; inA bhangkeit von 
Abb. 5. Relative Intensititswerte der Strahlung im sicht- Kurve E fir die Kohle- der Wellenlinge, 
baren Gebiet in Abhangigkeit von der Wellenlinge. Lan bei Kurve B fiir maee Bo 
: : o Bn Fp A 0 Lin/ Watt, graphische Platte, 
ae Tae ee. = ae = ee en ee Kurve F - die Strahlung Kurve C fiir das mensch- 
> ? P28} ? = , * ? ° ? , ful j 
S: 66; D: luftleere Wolframlampe 8,9 Lm/W, F: 5,85, Wolken pe at ticks nee 


S: 66; E: Gasgefiillte Wolframlampe 24,4 Lm/W, F: 5,83, 
S: 47; F: Auerstrumpf, F: 5,80, S: 70; G: Schwarzer K6rper 
bei 5000° abs.; H:blaues Himmelslicht, F: 4,75, S: 26; 


F=Farbton in 10-5 cm; S=Sattigung in Prozent. 


6. Das Spektrum von diskonti- 
nuierlich strahlenden Lichtquellen 
im sichtbaren Gebiet und Ultravio- 
lett. Bei Bogenlampen strahlt der Krater der positiven Elektrode als ein gliihen- 
der K6érper mit kontinuierlichem Spektrum. Der im Lichtbogen strahlende 
Dampf gibt ein diskontinuierliches Spektrum (im Innern Atomspektrum [Linien], 
weiter auBen Molekiilspektrum [Banden]), so daB bei Zerlegung des Lichtes ein 
Spektrum mit kontinuierlichem Grund und ubergelagerten Einzelbanden erscheint. 

Von dem sichtbaren Spektrum eines reinen Kohlelichtbogens ist in Abb. 7, 
Reihe G, der kurzwelligeTeil zugleich mit demUltraviolettspektrum wiedergegeben. 
Bei Verwendung von Dochtkohlen verandert sich das Aussehen stark. Uberwiegt 





1) Werte gelten fiir die Strahlung der AuBenflachen. 


Zitt.+6% Das Spektrum von diskontinuierlich strahlenden Lichtquellen, 


die Intensitaét einzelner Spektrallinien 
stark, so erscheint das Licht gefarbt. 
Roter Farbeindruck entsteht z. B. bei 
Verwendung von Dochtkohlen, die mit 
Strontium- oder Yttriumsalz getrankt 
sind; ein gelber bei Natriumsalz; ein 
griiner bei Erbium-, Thallium-, Queck- 
silbersalzen; ein blauweiBer durch sel- 
tene Erden, Uran-, Eisen-, Titansalze. 
Abb. 7 zeigt den Einflu8 von Zu- 
satzen von Eisen, Nickel, Wolfram und 
solchen Oxydgemischen, die ein rein- 
weiBes Licht geben, auf das Spektrum 
des Kohlelichtbogens fiir den Wellen- 
langenbereich von (2 bis 5) 10~5cm. Es 
ist in Reihe G das Spektrum des Rein- 
kohlelichtbogens, in B und PD das bei 
Eisensalztrankung, in C das bei Nickel- 
salztrankung, in F das bei Wolframsalz- 
trankung entstehende, in F das Spek- 
trum des SchneeweiBlichtbogens (Zusatz 
vonseltenen Erden) undin A zurWellen- 
langenmarkierung das Spektrum des 
Ouecksilberbogens wiedergegeben. 
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Abb. 7. Emissionsspektrum, 


A Quecksilberdampflampe, E SchneeweiBlichtbogen- 


B u.D Kohlelichtbogen mit kohle, 
Eisensalztrankung, F Kohlelichtbogen mit 
C Kohlelichtbogen mit Wolframsalztrankung, 
Nickelsalztrankung, G Reinkohlelichtbogen. 
I g 
3 O90 
S o° 
0 oo 
1A at 
ve QS 
f + 
3 = | & 
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© oe oS iS) 
S Gry a aS. 
= a © a) 
a eo, oO 00 
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Abb. 8. Emissionsspektren von: 


.u. 7. Quecksilberlinien, Niederdrucklampen, 
. Neonentladungsrohre, 
. Heliumentladungsrohre, 


wh = 


4, Stickstoffmoorelicht, 
5. Kohlensauremoorelicht. ; 
6. Tageslicht (blaues Himmelslicht). 
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Tabelle 3. Energiestrom in Watt/cm? in 1 Meter Entfernung und 





Dicke der Stromstarke 
Spannung A 


in Volt 


Lichtstarke 
Lichtquelle Elektroden HK Watt/cm* 











Sonne, Washington: 





| | 
25. Mai 1026. 44—12 Uhr vorm. - . = _ | = = | 0,0880 
Piers \fuim WORX GUL Ulin Sern 9 4 yc — a= | = — ' 0,0860 
Quarz-Otecksilberbogen “20. an _ i 4 = 0,0026 
Wolframlampe, gasgefiillt. . . .... = 41g = Wan = |} 0,0125 

Bogenlampe: | 
Neutrale Dochtkohle a 2. . . 6 50% 5 125 Sal O, OO tet 
es By MS oc Sel es eee NAN) 65 <0 26 | 41870 0,0365 
CrAyouorolmese, 5 + Sta B 6 « 4 ao 2 10 = Be 2000 0,0340 
Wikio. Tenancies 5 5 6 ye Aw 6 35 10 535 0,0016 
Hochintensitat, weiB8e Flammekohlen . aA EXC 88 | 38000 | 0,0428 
Molybdan-Oxyddochtkohlen .... . rs) 50~ 5 276 0,0012 
Nickeldochtkohlengemeu io naeen st ea he 6 38 ~ 10 255 0,0019 
Wioliitanna's Galyisr ws) <-mn e me Pare a PEs a? 6,4 47 = 5 114 0,0013 
Wolframdocht, 5% . Set a lee authors: | x 10 | 54c¢ 1OUS eet 2O0) | 0,0114 
. Dochtkohle, 23 A, Gebr. Siemens . . . 7h | 46c% 10 545 | 0,0028 


Das Spektrum von Moorelichtrohren zeigt Abb. 8. Es sind in den Reihen 
1. und 7. die Hg-Linien zum Vergleich aufgenommen und in 6. das 
































Sonnenspektrum. 
70 
9 " : By ; 
Abb. 9. Verteilung der Energie im Emis- 
sionsspektrum von Kohlelichtbogen bei unter- 
8 einander stehenden Koblen. 
——- Graphitkohle, untere Elektrode po- 
sitiv 22 Amp. 
7 O—o—o Reine Kohle, obere Elektrode po- 
ae sitiv 21 Amp. 
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CEN TR 5 6 7 8-70-5 
Wellerlange 17cm 
Die 2. Reihe zeigt das Spektrum des Neonentladungsrohres, 
rote egae i 3) a Heliumentladungsrohres, 
Sooke cherit| te “i * ,, Stickstoffleuchtrohres, 
Pe whe «os < Rs : », Kohlensaureleuchtrohres. 


__ Fur einige Lichtquellen, vor allem Lichtbégen, ist die Energieverteilung in 
einzelnen Spektralbereichen von CoBpLENTz, Dorcas und HuGuHEs!) gemessen 
Tabelle 3 gibt einzelne Daten. é; 


*) W. W. CoBLEntz, M. J.. Dorcas u. C. W HuGuHEs, Scient. P 
Fl al te Sobles (Ge : : a Lee yoy, 183 
1926, Nr. 539. W. W. CoBLENTz, Trans., Il. Eng. Soc. Bd. 23, S. 247. Fee Ae 
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relative Energieverteilung in einzelnen Spektralbereichen. 
——— eee 
a 
Angabe der Strahlungsverteilung in dem angegebenen Gebiete in Prozenten der Gesamtstrahlung bis 120- 10-5 cm 
17— ead 25 re | shal ° 5 ; 
( av 3,2) 40 cm (3,2 3.7): 10-5 em (3,7 — 4,8) 10 om (4,8 — 6,0) 10-8 cm) (6,0 — 14) 10-° cm} (14-42) 10-5 cm (42 — 120) 10--5 em 
| | | 
| 
| 


2,0 2,8 12,6 21,9 | 38,9 21,4 0,4 
1,8 3,2 13,3 22,0 39,5 19,7 0.5 
ae | 2,8 2,5 | 6,7 | 3,2 20,5 58,6 

| Oa 1,0 3,8 | 29,8 54,2 11,0 
in 0,3 0,8 0,7 | 16,1 61,1 | 20,8 
0, 1,4 4,4 453 . 13,9 58,7 20,2 
0,9 4,5 4,6 1,4 12,8 56,8 21,6 
1,3 1,8 4,5 5,6 22,0 48,7 16,1 
3,1 3,3 11,3 12.5 23,1 24,4 22,3 
0,3 | 1,0 0,6 0,5 44,4 70,1 fen 16,0 
1,0 1,4 | 2,0 | 24 2154 5752 15,2 
0,7 . 3,0 | 1o= | 1,1 52 48,7 44,4 
0,2 1,0 3,6 1,4 14,9 60,0 | 18,9 
0,3 | 0,4 2:2 3,6 232 59,5 10,7 


: Die relative Verteilung im Kohlelichtbogen im Ultraviolett und sichtbaren 
Gebiet ist nach den Messungen von CoBLENTz, Dorcas und HuGHEs in den 
Abb. 9 und 10 fiir verschiedene Stellungen und Stromstarken wiedergegeben. 
Zur Kennzeichnung der Auflésungsméglichkeit ist nach Vorbild der dortigen 
Darstellung die Spaltbreite auf der ersten Abbildung mit angegeben. Man 









Abb. 10. Intensitatsverteilungen im Kohle- 
lichtbogen fiir eine 26-Amp.-(———) und 
12-Amp.-(O—o—o) Bogenlampe mit unter- 
| einander stehenden Elektroden und eine 
5-Amp.-(-—--—=-) Bogenlampe mit senk- 
rechter Stellung der Elektroden. 





Relative Intensitar. 








8-70-95 


5 
Wellenlange 111.cm 


sieht, daB das Auflésungsvermégen der verwandten Apparatur zu klein war, 
um den Intensitatsanstieg durch eine einzelne Spektrallinie zu erkennen. 

Die bekannte breite Bande bei etwa 2,5 - 10-5 cm ist in dem in vergroBertem 
MaBstabe in Abb. 10 gezeichneten Teil zu sehen. Bei etwa 3,89 -10~° cm liegt 
eine schmale Bande, die die gréBte Intensitat aufweist. Der Anstieg nach dem 
roten Teil des Spektrums wird durch die Strahlung des Kraters bedingt. Abb. 9 
gibt die Intensitatsverteilung fiir untereinander stehende Kohlen, fiir Reinkohle 
und Graphitkohle, jedoch mit verschiedener Polung der Kohlen. Abb. 10 gibt 
die Intensitatsverteilung fiir verschiedene Stromstarken bei untereinander 
stehenden Kohlen und fiir eine kleinere Stromstarke fiir senkrecht zueinander 


stehende Kohlen. 


S Ss eS a 
i) 
So 8. S 


Relative Intensitat 
eg 
Ss 


D0 FT AL9. SO WIGS On 6 58s 7070S 


Kurve A: Im Spektrum des Kraterlichtes einer Hoch- 


Kurve B: Mittelwert. 
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Derselben Arbeit entstammt Abb. 11, die die relative spektrale Energie- 
verteilung in einer Quarzquecksilberbogenlampe, im Nickel- und Wolfram- 
lichtbogen gibt. 

Die Energieverteilung in der Hochintensitatsflammenbogenlampe 150 Amp. 
73 Volt ist nach BENForD fiir das Kraterlicht in Abb. 12, fiir die Flamme des 


Zz 





Relative Intensivat 
wv 




















eet 3 “ 5 o 7-70? 
Welenlange in cm 


Abb. 11. Relative Intensitat im Metallichtbogenspektrum (untereinanderstehende Elektroden). 


A Wolframlichtbogen: Elektrodendurchmesser 6,4 mm, Stromstarke 5 Amp. B Nickellichtbogen: Elektrodendurch- 
messer 12mm, Stromstarke 6 Amp. Ejnzellinien: Quecksilberlichtbogen im QuarzgefaB. 


Bogens in Abb. 13 wiedergegeben. Abb. 14 zeigt neben den Mittelkurven die 
resultierende Energieverteilungskurve des Gesamtlichtes. 






























































7 
6 Abb. 13. Intensitatsverteilung. 
Kurve 4:In dem unteren Teil der 
Flamme einer Hochinten- 
sitatsflammenbogenlampe 
5 mit Cerfluorid-Dochttran- 
th kung fiir 150 Amp. 73 Volt. 
£ Kurve B: Mittelwert. 
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Abb. 12. Intensitatsverteilung. 














intensitatsflammenbogenlampe mit Dochttran- 0 
kung mit Cerfluorid fiir 150 Amp. 73 Volt. 40 49 9,0 39 5,0 65 


, 70: 70-? 
Wellen/ange/nem 





Die relative Leuchtdichte der Becklampen, bezogen auf die einer nor- 


malen Kohlebogenlampe, ist in Abb. 15 gegeben. 


der Leuchtdichte gekennzeichnet. 


Farbton und _ relative Sattigung (Farbton = vorherrsch 
Sattigung = prozentualer Gehalt der Spektralfarbe 
drei Grundempfindungen (vel. Kapits Zitt 17210721 
ist die Lage im Maxwetischen Farbdreieck chara 
wird in HK/cm? angegeben. Bei Lichtquellen mit 
Ziff. 14) laBt sich der Farbeindruck auch durch Vergle 


7. Lichteindruck. Der Lichteindruck wird durch Angabe der Farbe und 


Als Farbkoordinaten wahlt man entweder 
ende Spektralfarbe, 
) oder die Verhdltnisse der 
). Mit Angabe dieser GréBen 
kterisiert. Die Leuchtdichte 
Farbtemperatur (Kap. 2, 
ich mit der Strahlung des 


helative Intensitat 


Zatti, on Lichteindruck. 


427 
schwarzen Kérpers kennzeichnen. Man gibt die Farbtemperatur an, Farbton 
und Sattigung sind dann gleich der des schwarzen K6rpers dieser Ter 

Die Leuchtdichte la8t sich fiir 
Temperaturstrahler annahernd aus der 
Angabe der schwarzen Temperatur fiir 
eine Wellenlange im Gelbgriin, die der 


mperatur. 
















































































wirksamen Wellenlange des Auges 
(vgl. Kap. 1, Ziff. 29) entspricht, oder he 
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Abb. 14. Mittlere Intensitatsverteilung im Spektrum einer 
Hochintensitatsflammenbogenlampe mit Cerfluoriddocht 
fir 150 Amp. 73 Volt. 


Kurve A:Gesamtstrahlung, Kurve C: Flammenstrahlung. 


Abb. 15. Relative Leuchtdichte der Beck- und Goerz- 
Becklampe in Abhangigkeit von der Wellenlange, bezo- 
gen auf normale Kohlebogenlampe. 

Kurvea: normale Bogen- Kurve c: Goerzlampe 


Kurve B: Kraterstrahlung, lampe, Kohle 200 Amp., 
+8 Kurve 6: alte Becklampe Kurve d: Goerzlampe 
140 Amp., Kohle 225 Amp. 


bei geringerer Anforderung an Genauigkeit aus der schwarzen Temperatur fiir das 
Empfindlichkeitsmaximum des Auges (A = 5,55 - 10-5 cm) ersehen. 

Tabelle 4 gibt fiir einige Lichtquellen die Farbkoordinaten bei Betriebs- 
temperatur, Tabelle 5 die wahren Temperaturen, die Farbtemperaturen und 
die Leuchtdichten an. 


Tabelle 4. Farbkoordinaten fiir einzelne Lichtquellen bei Betriebstemperatur’}). 











Betriebs- 
temperatur 
Ty in 
Grad abs. 













Wellenlange 
des 
Farbtons in cm 


GréBe der Grunderregung in Proz. | Sattigung 


Lampentype in Proz. 













Wolfram, luftleer 1Watt/HK, 62,4 5: 
desgl-40 Watt geradfadig 61,1 «| 5,85 ° Ons 
desgl.60 Watt = (HORN |LOG 

Wolfram, gasgefillt: 

50 Watt B57 45,04 10m 
100 Watt BB 4a 4d Ome 
200 Watt BA de 54 Ole 
500 Watt APO A583 7407 © 
1000 Watt 4570 | S)555 10° 
2000 Watt 45, 100'5,83 21072 
Kohlefadenlampe os 
3,5 W/HK, 74,6 7 5,88° 10°. 
Tantallampe 1,6 Watt/HK, 67,9 | 5,87 107° 
Nernststift 64,9 15,86: 10° 
66,2 15,86-10-° 


Azetylenflamme 





1) Bei der Berechnung sind die IvEsschen Grundempfindungswerte ( 
und die Energieverteilung, die sich mit cy = 1,43 cm- Grad errechnet, 


vgl. Kap. 1, Ziff. 16) 
zugrunde gelegt. 


Uber Messungen siehe: J. Guitp, Trans. Opt. Soc. Amer. Bd. 27, S. 106, 1925/26 und 


S. RoscuH, Lit. S. 454. 
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Tabelle 5. Wahre Temperatur, Farbtemperatur und Leuchtdichte fiir einige 
Lichtquellen. 


SS 


Temperatur des schwarzen 
Ko6rpers 








Betriebs- x 
Lampentype temperatur Ty bei der bei der Leucht- HK/cm 
in Grad abs. Farbgleichheit | dichtegleichheit 










besteht Tr | besteht 












Wolfram, luftleer 1 Watt/HK, 2440 2493 2260 201 
desgl. 40 Watt geradfadig 2460 QBSAS 2292 238 
desgl. 60 Watt . 2465 2520 2297 244 
Wolfram, gasgefiillt: | 
50 Watt 2690 2675 2516 6221) 
100 Watt 2765 2745 2580 802 
200 Watt 2845 2815 2648 1040 
500 Watt 2935 2925 2732 1384 
1000 Watt 2995 2985 2792 1700 
2000 Watt 3025 3005 2821 1870 
Kohlefadenlampe 3,5 Watt/HK,, 2088 2088 2059 71 
Tantallampe 1,6 Watt/HK, 2220 2308 2084 82 
Nernststift 2400 2369 338 
Azetylenflamme 2360 2360 1728 6,0 bis 9,0 


8. Anderung der Strahlung durch Klarglashtillen. Im allgemeinen rechnet 
man mit durchschnittlichen Lichtverlusten von 2 bis 5% infolge des Einschlusses 
in einer Klarglasglocke. Die Werte fiir die einzelnen Glassorten variieren. 
Genaue Untersuchungen der Lichtausbeute bei gleicher Farbtemperatur, die 
CAMPBELL und FREETH?) neuerdings vornahmen, ergaben, da Glocken, an 


Tabelle 6. Durchlassigkeit (einschlieBlich Re- 
flexionsverlust) von Lampen-Glockenglas fiir Wellen- 
langen im sichtbaren Gebiet und im Anfang des 
ultravioletten Gebietes fiir Glaser von 0,8 mm Dicke. 









Spektrale Durchlassigkeit von Lampenglocken 
' von 0,8 mm Dicke 
Wellenlange 























Sanit | Pitney-Natron- | Mazda C2 
Natronblei kalk a Tageslicht- 
(20% PbO) | 17% Na,O | Borsilikat | glocke, gefarbte 
| 10% (Mg+Ca)O Natronbleiglaser 

3,0 4110-2 O;O1 a 0,07 0,005 0,0 
3,2 1075 0,28 | 0,47 Osis 0,017 
Bh MO & 0,62 0,865 0,49 0,375 
B30 A Oe 0,82 ~=«&| 0,88 0,745 0,675 
3,8-1075 0,875 | 0,88 | 0,875 0,785 
4,0: 1075 0,875 | 0,88 | "0,92 ’ 0,84 
4,2:10-5 0,875 0,88 | = Oxew5 0,85 
4,4-10-5 0,875 0,88 0,915 0,84 
4,6- 10-5 OF Si7i5een| 0,88 0,905 0,79 
4,8-10-5 0,875 0,88 | 0,905 0,70 
5,0: 10-5 0,875 | 0,88 0,905 0,62 
2rd Ole O13:7 San 0,88 0,905 0,535 
5,4: 1058 0,875 | 0,88 | 0,905 | 0,455 
56-1075 0,875 0,88 | 0,905 0,495 
5,8: 1075 0,875 | 0,88 ' 0,905 0,36 
6,0+ 1075 0,875 | 0,88 | 0,905 0,29 
6,2: 10-5 0,875 0,875 | 0,905 0,28 
6,4- 1075 0,875 | 0,87 | 0,905 0,245 
6,6° tore 0,875 | 0,865 ORO OS 0,235 
6,8- 1075 OFS 755 ie wOLSG | 0,905 0,27 





*) Mittelwerte von Innen- und AuBenstrahlung. 
*) N. R. CAMPBELL u. M. K. FREETH, ZS. f. techn. Phys. Bd. 8, S, 28. 1927. 


Ziff. 9. 


Filter fiir das sichtbare Gebiet. 
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denen Unterschiede nicht zu sehen waren, im Absorptionsvermégen so ab- 


wichen, daB 2% Schwankungen in 


der Lichtausbeute vorkamen. 


Tabelle 7. Angabe der Durchlassigkeit von verschiedenen 
Glasern fiir ultrarote Strahlen verschiedener Wellen- 
langen. 







—$<$<$<$___. 











Lampenglocke, | Gewdhnliches | Tageslicht- 
Wellenlinge Bleiglas | Natronkalkglas Nasi eciad Quarz 
1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 
100 40\— = emi 0,87 0,88 0,26 | 0,92 
AGS. elie 0,90 0,90 0,50 0,92 
2.0'* 10-4 0,91 0,90 0,70 0,92 
ZEA = * |, 0,86 0,89 0,83 0,92 
SiO) Ones 0,77 0,70 0,75 0,94 
cae Te 0,64 0,62 0,65 0,90 
4,0: 1074 0,62 x60) | 0,60 | 0,75 
Brae MO Se 0,26 0,20 (OF25 0,42 
Sop * 0,05 Ose ee Gos O06 
hea dighioe ey 0,02 0,02 0,02 - 
6,0)240-* = = = ra 





Die spektrale Durchlissigkeit fiir das sichtbare und 


ultraviolette Gebiet 


einiger Lampenglockenglaser fiir eine Dicke von 0,8 mm ist nach den Messungen 


von LuckrEesH, HoLLtapAy und 


7,0 

Taytor!) in Tabelle6 wieder- 
gegeben’). KurvenmaBig bringt * 99 
Abb. 16 die Daten. ee 

Die Durchlassigkeit fir 8” 
ultrarote Strahlen gibt nach An- = 04 
gaben von Rype%) Tabelle 7. & 
Derselben Arbeit sind die in 942 
Tabelle 8 gebrachten Angaben 


iiber die Gesamtdurchlassigkeit 
fiir verschieden zusammenge- 
setzte Strahlung (Strahlung des 
schwarzen Ké6rpers verschiede- 
ner Temperatur) entnommen. 

9. Filter fiir das sichtbare 
Gebiet. Um die ultrarote Strah- 
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68-107 
Wellenlange in crm 


6,0 


Abb. 16. Durchlassigkeit von Glasern von 0,8 nm Dicke fir das Ge- 
biet sichtbarer und ultravioletter Strablung in Abhangigkeit von der 


Wellenlange. 
Kurve A: Hartglas (Borsilikat), Kurve C: Natronbleiglas (20% 
Kurve B: Natronkalkglas (15% PbO), 
Na,O, 10%(Ca+MgO), Kurve D: Tageslichtlampenglok- 


kenglas. 


lung auszublenden, benutzt man meist Flissigkeitsfilter, z. B. 6 bis 12% 
Kupfersulfatlésung in Schichtdicke von 1 cm und 20% Eisensulfatlésung in 


Schichtdicke von 2 cm_ oder je 
14cm dicke Schichten von folgen- 
den Losungen: 57g Kupfersuliat 
(CuSO,-5H,O) geldst in 1 1 Wasser 
und 72g Kaliumbichromat (K,Cr,0O,) 
gelést in 11 Wasser. Ferner hat ein 
diinner Silberspiegel auf Quarz 
keine ultrarote Durchlassigkeit, im 
_sichtbaren Gebiet wird von ihm vor 
allem Blau (MaximumimUltraviolett 


Tabelle 8. Angabe der Gesamtdurchlassig- 
keit von verschiedenen Glasern fiir die 
Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers. 















Temperatur Lampenglocken- Tageslicht- Quarz 
des schwarzen glas (Blei) lampenglocke 
K6rpers 1,0 mm 1,0 mm 






0,495 0,815 








AS25 i) 35 0,72 0,535 0,75 
Nene, 0,545 0,48 0,63 
NOOO ers: 0,40 0,385 0,47 


1) M. Lucxresu, L. L. Horrapay u. A.H.Tayror, Journ. Frankl. Inst. Bd. 196, 


$368. 1923. 


2) Die Reflexionsverluste betragen etwa 8 bis 9% an ungefarbten Glasern. 
3) J. W. Rype, Electr. Rev. Bd. 96, S. 884. 1925. 
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—3,2:40-%cm) durchgelassen. Es gibt auch speziell ultrarotundurchliassige Glaser 
(Eisenoxydzusatz). 
Die Durchlassigkeit von Wasserschichten, von Kupfersulfat-, Kalium- 
bichromat-, Kupferammoniumsulfatlosungen gibt Abb. 17. : 
An Spezialfiltern sollen die bei objektiver Photometrie verwandten erwahnt 
sein. Um den Lichtstrom als Energiestrom objektiv zu messen, mu erstens 
die Strahlung des sichtbaren Gebietes isoliert werden, und zweitens im sichtbaren 
Gebiet die Intensitaét in den einzelnen, Schwingungsbereichen gemaB der Sicht- 
barkeit geschwacht werden. Die GréBe des auf diese Art gednderten Energie- 
stromes wird dann gemessen. Zerlegt man die Strahlung spektral und entwirft 
ein reelles Bild des Spektrums, so kann durch Abdeckung von Teilen des Spek- 
trums mittels einer Schablone, die entsprechend der Sichtbarkeitskurve und der 
Apparatdispersion ausgeschnitten ist, die gewiinschte Bewertung vorgenommen 
werden). Die von der resultierenden Spektralflache ausgehende Strahlung wird 
wieder vereinigt und auf dem MeBinstrument konzentriert. Weiter kann die 
Strahlung durch den Durchgang durch ein Filter, dessen Durchlassigkeitskurve 
wie die Sichtbarkeitskurve verliuft, zweckentsprechend gedndert werden. Als 
Beispiel sei das Conrapsche?) Filter angegeben. Es werden folgende Lésungen 
in den angegebenen Schichtdicken verwandt: 


42,5 g (CuCl,-2H,0) in 11 Wasser 1,4 cm Schichtdicke 
0,7745 g 1CCr03 ” 1 1 ” A533 2) ”) 
0,0562 ig aI alin 0,4356 g KJ ” 1 l ” 1,45 ” ” 


Die Durchlassigkeit fiir die Wellenlange 
maximaler Sichtbarkeit ist hier 0,7 bis 
0,75, die ibrigen Gebiete sind entspre- 
chend der Augenempfindlichkeit redu- 
ziert. Es werden also 70 bis 75% der 
wirksamen Energie (vgl. Kap. 1, Ziff. 16) 
durchgelassen. Die Durchlassigkeit einer 
1.cm dicken Schicht des aus der folgen- 
den Lésung: 60 g Kupferchlorid; 1,9 g 
Kaliumbichromat ; 14,5 g¢ Kupferammo- 
niumsulfat; 18 cm® Salpetersiure (1,05) 
in 11 Wasser, bestehenden Lichtfilters 
ist in Abb. 17 eingezeichnet. Fiir Aus- 
sonderung einzelner Bereiche der sicht- 
baren Strahlung kénnen Glasfilter be- 
nutzt werden, z.B. die in Tabelle 8 ge- 
gebenen ScHorttschen Glaser; der Durch- 
lassigkeitsbereich ist nach dem Tatigkeits- 
Cy 0, 1 tt 6 ww? bericht der Physikalisch - Technischen 
WeMenidigesdzcm Reichsanstalt*) angegeben. 

Abb. 17. Durchlissigkeit von verschiedenen Filtern. 10. Aussonderung ultravioletter 
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* + «© Wasser in 1 cm dicker Schicht, 5 2 
Xx x ES Ss Strahlen. Ultraviolette Strahlung wird 
A A A Kaliumbichro at, 72 f 4 1 Wasser, ; 

Sahichtapene es = vor ‘allem *7y therapeutischen Zwecken, 
oe fRS Kuptenpalzat, 53 g auf 11 Wasser, 

chichtdicke 1 cm, 1 
OO © Rebalammcnianca eee eee, ) J. StRacueE, Proc. Amer. Gas. Inst. Bde; 


Wasser, Schichtdicke 1’cm, S. 401. 10414. H. EF. IVEs, Phys. Rev. Bd. 41, 
Lichtfilter 1 cm dicke Schicht. Zu- S. 334. 1915. 


sammensetzung: Kupferchlorid 60 g, 2 
Kaliumbichromat 1,9 g, Kobaltammo- Mee EES EEG: hye Bd. 54, S. 357. 


niumsulfat 14,5 8, Salpetersdiure (4,05) 1917. 4 
18 cm*. Mit Wasser auf 1 1] auffiillen. 3) Tatigkeitsbericht der P.T.R. 1926, S. 61. 
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zum Keimtéten und zu Analysenzwecken benutzt. Hautrétung (Erythem) erzeugen 
vor allem das Gebiet von (2,85 bis 3,15) -10-®cm und in geringem MaBe das 
Gebiet um .2,60-10-5cm. Soll, wie es z. B. bei Analysenzwecken oft erwiinscht 


Tabelle9. Gema8 Tatigkeitsbericht der Reichsanstalt 1926 
vorgeschlagene selektive Filter. 





Dicke 
Farbglas Nummer ld Benutzbar 
des Farbglases | “°S poets fiir den Spektralbereich 








Rottilter .. . q F 4512 


‘ 3,8 rot 0,770—0,620 wu 
Dunkles Gelbglas .]| - F 5899 7,0 gelb 0,620—0,573 uw 
Grimilter §2 . . . F 4930 | 27 | griin 0,573—0,495 uw 
Ipizurikter-. 5. < =. F 3873 | 2,0 | blau 0,495—0,430 wu 
Blau-Uviolglas .. 3653.5. || 4,0 violett 0,430—0,390 wu 


ist, die sichtbare Strahlung nicht durchgelassen werden, so benutzt man Filter 
aus schwarzem Uviolglas oder ahnlichen Glasern. Die Durchlassigkeitskurven 
einiger Spezialultraviolettglaser der 
Corning Glas-Werke!) (Amerika) sind 
in Abb. 18 wiedergegeben. 


7,00 



























4. Glas 980 A, Dicke 5 mm G80 

2. ” 984 B, 33 Ose. - aN 

oo SC 5 Oe ee, <a60 

fer oOK; i046 05,0 55, 8 
Die Grenze fiir ultraviolette Durch- hoy, 
lassung bei dem Jenaer Uvioldeck- 3 : 





glas (sehr diinn) liegt bei 2,48 -10~°cm, 
fiir Jenaer N.V.-Kron 3199 (1 mm 
dick) ist die Grenzwellenlange, bei 
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der -die Durchlassung 60% ist, in on | aT re 
Abb. 18 (punktierte Linie) mit ein- * , Wellenldinge in cm 
gezeichnet. Abb. 18. Spezialgliser fiir ultraviolette Durchlassung. 


Die Absorption des blauen Uviol- 4 = G980 A, 5,0 mm, 3 = G985 B, 5,0 mm, 
glases der Sendlinger Optischen Glas- pea PG Ge ceeae 
werke (ein Kronglas mit Kobaltoxyd- 
zusatz) und des Schwarz-U-V-Glases der Sendlinger Optischen Glaswerke sind 
aus einer Aufnahme von JAECKEL?) (Abb. 19) zu erkennen. Es sind Aufnahmen 
des Spektrums der Quarz-Quecksilberlampe (2) 


durch ein Brillenglas (3), durch U-V Kron 14 mm (4) 


= z aos (5) 
2 a sar whe sasg ACO) 
durch blaues U-V-Glas 1 mm (7) 
” ” ” »” 2 ” (8) 
oA A i eater 6 (9) F 
und 
durch Schwarz-U-V-Glas 1mm (140) 
os Pe 55 Bee Poe 55 11) 
a2 a”? ” ”? 4 ” (12) 
wiedergegeben. 


41. Aktinische Wirkung der Strahlung von Lichtquellen. Die fur photo- 
graphische Zwecke benutzten lichtempfindlichen Schichten reagieren verschieden 
stark auf Strahlen verschiedener Schwingungszahl. Die Empfindlichkeit bei 


3) Nach Angaben von K. S. Gipson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 267—280. 1926. 
2) G. JaECKEL, ZS. f. techn. Phys. Bd. 7, S. 302. 1926. 
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gewohnlichen Bromsilberplatten ist bei etwa 4,60-10->cm am grobten, fallt 
bei langeren Wellen stark ab, bei 5,00 - 10-5 cm auf etwa 3% des Maximalwertes. 
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Spektrum der Quarz-Quecksilberlampe (2) 


Abb. 19. 


U-V Kron 1 mm (4) 


durch ein Brillenglas (3) 





') Entnommen J. W. T. Watsu, Photometry. S. 332. 


Fir sensibilisierte Schich- 
ten ist die relative Emp- 
findlichkeit (Schwarzung 
im ,,normalen‘’ Gebiet) 
in Abhangigkeit von der 
Wellenzahl (reziproke Wel- 
lenlange) in Abb. 201) ge- 
geben, und zwar a) ge- 
wohnliche Schicht, b) or- 
thochromatische Schicht, 
c) panchromatische Schicht. 
Aus den Empfindlichkeits- 
kurven ergibt sich mit den 
Emissionskurven der Licht- 
quellen angenahert dieWirk- 
samkeit einer Strahlung fiir 
photographische Zwecke. 

Angaben iiber die rela- 
tive photographische Wirk- 
samkeit fiir einige Licht- 
quellen in verschiedenen 
Anordnungen bei gleichem 
Energieverbrauch sind fiir 
die Plattensorten der Ab- 
bild. 20 in Tabelle 10 wie- 
dergegeben. 

Vielfach wird die pho- 
tographische Wirksamkeit 
nicht auf gleichen  Ver- 
brauch, sondern auf glei- 
chen Lichtstrom bezogen. 
Sie wird dann Aktinitat 
der Lichtquelle genannt. 
Als Bezugseinheit wird da- 
bei die Hefnerlampe und 
die von ihrer Strahlung 
hervorgebrachte photogra- 
phische Wirkung gewahlt. 
Werte fiir die aktinische 
Wirkung einiger Lichtquel- 
len fir Bromsilberplatten 
sind in Tabelle 11 wieder- 
gegeben. Fir Vakuum- 
wolframgliihlampen be- 
dingt eine Zunahme der 
Spannung um etwa 1% 
eine Zunahme der Aktini- 
tat um etwa 0,6%. 


London 1926 (Literatur s. dort). 
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Tabelle 10. Relative photographische Wirksamkeit fiir einige Lichtquellen, 









Relative photographische Wirksamkeit 

Lm/W fir gleichen Energieverbrauch 
Gewohnliche 
Platte 


Lichtquelle 
Orthochroma- | Panchromatische 
tische Platte | Platte 

Azetylenflamme!) 


0,77 0,14 | 0,21 0,24 
Quecksilberlichtbogen i in geschmol- 






zenem Quarz?) 44,0 158,0 130,0 99,0 
Quecksilber- Quarzlichtbogen 

durch Kronglas* ) : 40,7 79,0 68,0 | 62,0 
Kohlelichtbogen in gewShnlichem | 

Glas?) ‘ 1332 10,0 | 9,0 8,5 
WeiBer Flammenlichtbogen® ) 31,9 52,0 45,0 42,0 
Eingeschlossener Flammenlicht- 

bogen®) . . 9,9 11,0 11,0 10,0 
Kohlefadenlampe 2,68 0,37 0,52 0,68 
Kohlefadenlampe 3,47 0,51 0,74 0,95 
Luftleere Wolframglithlampe 8,8 AW. | 2), 7) yi 
Luftleere Wolframgliithlampe 10,9 2,4 3,0 3,5 
Gasgefiillte Wolframlampe 18,3 Ong 6,8 Hesdl 
Gasgefiillte Wolframlampe 23,7 8,9 9,8 “ls U8) 
Quecksilberdampflampe’) . 2555 47,0 54,0 42,0 


Die Tabelle 10 ist entnommen M. Lucxresu, Ultraviolet Radiation. S.110 u. 111. 
New York 1922. 


We/lenlange 117 mft 
700_650 600 550 500 450 400 


Tabelle11. Relative Wirkung auf Brom- 
silberplatten. 













| Chemische 


Licht Wirkung*)} 


| Aktinitat 


















































Hefnerlampe . 1 1 1 
Petroleumlampe . 12 USreri 155 
Kohlefadenlampe 52 Ofea = 2 
Luftleere Wolfram- | | 
lampe BZ a toe eS 
Gasgefiillte Wolfram- 
lampe (1500 W) 2400 |16800 | 7 4 | : 
Auerstrumpf . . 60 AGO > 26 1 oe pep Ape tg 2h 70 
Kohlebogenlicht . 400 | 4000 | 10,0 exjproke Wellenlinge 


ony ie : i ah og Abb. 20. Relative Empfindlichkeit, bezogen auf die 
*) Produkt aus Lichtstrom und Aktinitat. Steigung der Gradationskurve, in Abhangigkeit von 


der Wellenzahl (reziproke Wellenlange) fir photo- 
graphische Platten. 


Kurve a: gewohnliche photographische Platte, 
Kurve 6: orthochromatische Platte, 
Kurve c: panchromatische Platte. 


1) Normal-Azetylenbrenner mit zylindrischer Flamme. 

*) Quarz-Quecksilberlampe 220 Volt, 3,4 Amp., als Reflektor schwarze polierte Glas- 
platte, 2cm dick. Die Intensitat war gemindert durch zwei Quarzlinsen. 

3) Dieselbe Lichtquelle, eine der Quarzlinsen durch klares Kronglas ersetzt. 

4) Reinkohlebogenlampe 110 Volt, 6 Amp., Durchmesser der positiven Kohle 6 mm, 
Dochtkohle, Lichtbogenspannung 60 Volt. Senkrecht zueinander stehende Kohlen. In- 
tensitat durch Glaslinsen vermindert. 

5) WeiSer Flammenlichtbogen 115 Volt = 24 bis 26 Amp., Lichtbogenspannyng 85 Volt, 
Flamme 2,5 bis 3 cm lang. Untere Kohle positiv, Durchmesser 10 mm; obere Kohle, Durch- 
messer 13 mm, Dochtkohle. Intensitat durch eine Quarz- und eine Kronglaslinse gemindert. 

8) Flammenlichtbogen in Glaszylinder eingeschlossen, 110 Volt, 8 Amp. Lichtbogen- 
spannung 65 Volt, Kohlenstellung 90°, normale Dochtkohlen. 

cy Quecksilberlichtbogen in Glasrohr, 45cm lang, Durchmesser 2,8 mm, 115 Volt, 
3,5 Amp. Strahlung von einem 2cm langen Abschnitt in der Mitte der Lampe. 
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c) Raumliche Lichtstrahlung verschiedener 
Leuchtk6rperformen. 


12. Veranderung der Oberflachenstrahlung durch Tiefenstrahlung. Bei 
den Metallfadenlampen ist bei einem ies bat pce eae Ee oe 
U er Draht des Leuchtkérpers zu einer - 

Te Oy oe so ig ea ae wickelt. Die Hinzelteile des Leuchtkor- 
pers kénnen sich bestrahlen. Es tritt 
neben der reinen Oberflachenstrahlung 
eine Innenstrahlung auf, d.h. neben 
Strahlung ohne Reflexion von der 4uBeren 
Oberflache kommt aus dem Innern eine 
durch Reflexion geanderte Strahlung. 
Die Leuchtdichte ist somit innen und 
i auBen verschieden. Abb. 21 zeigt dies. Es 
Abb. 21. Gliihende Wolframspirale. ist eine gliihende Wendel photographiert, 
die Innenteile erscheinen hell. Die Strah- 

lung solcher Wendelleuchtkérper ist je nach dem Kernfaktor und Steigungs- 
faktor der Wendel (Kernfaktor: Verhaltnis des Innendurchmessers zum Draht- 
durchmesser; Steigungsfaktor: Verhaltnis des Wendelganges zum Drahtdurch- 
messer) verschieden. Mit zuneh- 
mendem Steigungsfaktor nimmt 
einerseits die relative Gr6Be der 
Innenflache zu, andererseits die 

o gegenseitige Bestrahlung ab. Wie 
sich die Wendelflache im Verhalt- 
nis zur Zylinderflache in verschie- 
80° denen Richtungen darstellt, zeigt 
Abb. 22 fiir eine Wendel vom Kern- 

faktor 4, Steigungsfaktor 1,52. In 

70° dem Polarkoordinatennetz ist die 
Gr6Be der Wendelflache in Prozen- 

ten des Vollzylinders fiir alle Rich- 





oF 160° Loe 7202 ee ae 
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ieee < By Ge tungen eingetragen und auBerdem 
0° 70° 20° 30° 40? 50° die Gr6Be der Innenflache in Pro- 
Abb. 22. a GréBe der projizierten Fliche einer Wendel (Kern- zenten des Vollzylinders in 5 fachem 
faktor 4, Steigungsfaktor 1,52) in verschiedenen Richtungen 1 
angegeben. 6 Innenflache der Wendel in 5fachem MaBstab. MaBstabe. Gewonnen wurden diese 
ce Flache des umhiillenden Zylinders. Kurven durch Ausplanimetrie- 


ren von projektiven Zeichnungen, 
die mittels eines von Horst und OostEeruuis konstruierten Wendel-Ellipso- 
graphen!) gewonnen wurden. Integralbildung der Flachen fiir verschiedene 
Steigungsfaktoren fiir die Kernfaktoren 4 und 6 ergibt fiir das Verhaltnis der 
Innen- zur Gesamtflache die in Abb. 23 wiedergegebenen Daten. 

Um ein Bild der Abhangigkeit der Leuchtdichte von dem Steigungsfaktor 
zu geben, sind in Tabelle 12 fiir Kernfaktor 4 die Verhaltnisse AT und All 
der Leuchtdichte der Oberflachenstrahlung zur Innenstrahlung fiir die Tem- 
peratur 2300° abs. und 1900° abs. fiir die Wellenlangen 2 = 6,56 - 10-5 cm und 
4 = 4,93 - 10-5 cm nach Messungen von SHACKELFORD 2) wiedergegeben. 


1) Vgl. Literatur G. Horst, E. Lax, E. Oosteruuis u. M. Prrant, ZS. f. techn. Phys. 
Bd. 9, S. 186. 1928. Fiir die Strahlung vgl. Kap. 16, Ziff. 3. 
*) B. E. SHACKELFoRD, Abstr. Nela Res. Lab. Bd. 14, S. 3205 11922. 
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AuBenflache 
-10-5cm und 


Tabelle 12. Anderung des VerhAaltnisses der Leuchtdichte der 

zu der Innenflache mit dem Steigungsfaktor fir A 6256 
A = 4,93 - 1075 cm. 

eth es Lal hs ele all 

Temperatur 2300° abs. 

Steigungsfaktor ATI | A Il | All 


A=6,56+10~%cm A=4,93-10-Scm Al 






Temperatur 1900° abs. 


Al All | All 
A=6,56-10-5cm|2=4,93-10-5cm A 















2,96 0,615 0,681 | 1,44 0,656 0,682 

2,28 0,555 0,598 1,08 0,584 0,604 1,04 
1,78 0,515 0,554 1,07 = = bit’ 
1,47 0,487 0,516 1,06 = Eee = 
W735 0,473 0,500 1,055 0,498 0,545 1,035 
1,00 0,445 | 0,465 1,045 0,456 0,470 1,03 





Beriicksichtigt man die Abnahme der Leuchtdichte der Innenflache zugleich 
mit der Zunahme der GréBe der Innentliche mit wachsendem Steigungsfaktor, 
so erhalt man fiir die Leuchtdichte 
der Wendel eine Vermehrung, die 
von dem Steigungs- und dem Kern- 
faktor abhangt und fiir Kernfak- 

‘tor 4und Steigungsfaktor 1,54 etwa 
31% betragt. Neben der Leucht- 
dichtevergr6Berung findet auch 
eine VergréBerung der Gesamt- 
strahlungsdichte statt, die Strah- 
lung ist geschwiarzt, so daB die 
auf die Lichtausbeute giinstig wir- 
kende Selektivitét der Wolfram- LRT aes 
strahlung herabgedriickt wird. Die Abb, 23. Verhaltnis der Se (Raum winkelprojektion, 
Verschlechterung der Lichtaus- vgl. Kap. 12, Ziff. 2) Innenflache zur spharischen AuBenflache 
beute l4Bt sich bei Annahme der von Wendeln in Biers ey a a Steigung fir Kern- 
ungunstigsten Verhaltnisse zu etwa 
7% berechnen. Da andererseits bei den Gliihlampen mit wendelférmigem Leucht- 
korper wegen der teilweisen Abdeckung der Oberflache zur Herstellung der gleichen 
Lampenart (gleicher Gesamtlichtstrom) ein dickerer Draht verwandt werden 
kann, der, wie in Ziff. 47 des 14. Kapitels gezeigt, auf: hdhere Temperaturen 
gebracht werden kann, ohne die Lebensdauer ungiinstig zu beeinflussen, so wird 
bei Vakuumlampen hierdurch der Verlust zum Teil kompensiert. 

Bei gasgefiillten Lampen werden erst durch Anordnung des Leuchtkérpers 
in Wendelform die Konvektionsverluste im Gase auf ein fiir die Wirtschaftlich- 
keit ertragliches MaB herabgedriickt (vgl. Kap. 14, Ziff. 7). 

Leuchtk6érper mit aufgerauhter Oberflache zeigen ebenfalls eine vermehrte 
Leuchtdichte. Man nutzt dies bei Wolframbogenlampen aus, bei denen man 
durch kinstliche Aufrauhung resp. Anbringung von Riefen die Leuchtdichte 
erhoht?). 

Die Leuchtdichte des Kraters der Bogenlampen ist gleichfalls hdher, als 
sie bei reiner Oberflachenstrahlung ware. Die Aufrauhung infolge der bei dem 
wandernden Bogenansatz iiberall entstehenden Vertiefungen bewirkt, wie 
Messungen von HENNING und HEvusE an Homogenkohle (Marke A, Gebr. Siemens) 
zeigen, daB die schwarzen Temperaturen im Rot und Griin identisch sind, die 
herauskommende Strahlung also nahezu Hohlraumstrahlung ist. (Vgl. Kap. 2, 


Ziff. 7.) 
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1) C. MULtEerR, ZS, f. techn. Phys. Bd. 5, S. 250. 1924. 
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13. Lichtverteilungskurven. Um die Lichtausstrahlung von Lichtquellen 
in Abhangigkeit von der Ausstrahlungsrichtung anzugeben, nimmt man_ bei 
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Abb. 25. Polarkoordinatendiagramm des Lichtstromes verschiedener 
leichstrombogenlampen, 
1 Offene Lampe mit iibereinanderstehenden Effektkohlen, 


2 Offene Lampe mit nebeneinanderstehenden Effektkohlen, 
3 Offene Lampe mit nebeneinanderstehenden Effektkohlen mit Prismenglas. 





Leuchtkérpern mit annahernd Kreissymmetrie, wie sie 
Abb. 24. Lichtverteiuneskurve 12 Ger tblichen Anordnung bei geradfadigen und Wen- 
im Polarkoordinatendiagramm  deldraht-Gliihlampen sowie beim Auerstrumpf und 
she Sib Blaries fiekchen Licht- * /Bogenlicht “vorliest, die Lichtverteilung in einem durch 
1 Glihkérper in Wendelform, die Symmetrieachse gelegten Schnitt auf. Typische Kur- 
2. Slat tadige elahkorper: ven fir geradfadige Lampen und Wendeldrahtlampen?) 
sind in Abb. 24 in Polarkoordinaten wiedergegeben. 
Fur Bogenlampen mit iibereinanderstehenden Kohlen so- 
wie mit senkrecht zueinander stehen- 
den Kohlen gibt Abb. 25 die typische 
6? Lichtverteilungskurve, fiir stehendes 
Gasglihlicht und fiir hangendes Gas- 
glihlicht Abb. 26. 
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ee 90° Pabelle 13. GréBe der Kugelzonen zwi- 
LK SSEHET schen je 10° Breitenunterschied fiir 
ISSSCIT eine Kugel vom Radius 1. 
SS Lage Breitengrade | FlachengréBe 
Ci 60 =I Save SoaaGgSW= al a Re 
meer OS 102 i, 170 —1eoc 0,0954 
Boo 10—20° 160—170° 0,283 
See a 20= 30° 150—160° 0,463 
= a 30—40° 140—150° 0,628 
aaa fo} Qi Ay ° 
Abb. 26. Polarkoordina- 1065 30 a 305s Er : 0,774 
tendiagramm des Licht- 50—60 bp 120=— 4130 0,897 
ree Gasgliih- 60=— 702 110—120° 0,992 20 40 60 80 T00O%HKK 
mega inal me 70—80° 100—110° 1,058 Abb. 27. Lichtstromdia- 
Besse 80902" | 90—100° 1,091 gramm auf Kosinuspapier 
4 te icht, | ———. fiir eine luftleere Wolfram- 
2 Hangelicht. } | 6,2814%= 2% Wendellampe. . 


Um aus diesen Kurven den Gesamtlichtstrom zu gewinnen, sind die Mittel- 
werte des Lichtstromes in den einzelnen Winkelabschnitten mit den von den 
Grenzwinkeln auf der Kugel ausgeschnittenen Kugelzonen zu multiplizieren. Die 
GréBe dieser ist in Tabelle 13 wiedergegeben. Um graphisch aus dem Flichen- 
inhalt der Lichtverteilungskurve den Lichtstrom zu ermitteln, benutzt man 


) Die kleinen Maxima der Abb. 22, die bei der einzelnen Wendel in Erscheinung treten, 
treten bei der Aufnahme der Lampe wegen der verschiedenen Lage der Wendel bei kreis- 


sae Anordnung zuriick. Sie sind in der Abbildung infolge des kleinen MaBstabes nicht 
zu sehen. 
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Koordinatenpapier mit einer Koordinatenachse, die entsprechend der Kugel- 
zonengrobe geteilt ist, SOg. Kosinuspapier. Man tragt J hier als Funktion 
des Winkels auf. Abb. 27 zeigt das Lichtstromdiagramm der luftleeren Wolfram- 
wendellampe auf Kosinuspapier, 


d) Anderung der Lichtstrahlung wahrend der Brennzeit. 
Totbrennen der Lichtquellen. 


14. Gluhlicht. Jede Lichtquelle unterliegt zeitlichen Verainderungen, die 
auf die Lichtstarke wie auf die Lichtausbeute Einflu8 haben. Beim Glihstrumpf 
z. B. verdampft beim Brennen mit PreBgas allmahlich das Ceroxyd. Der an Cer 
verarmte Strumpf strahlt weniger Licht bei gleichem Gasverbrauch aus. Bei 
Niederdruckgasgliihlicht ist die Abnahme des Lichtstromes mit der Brenndauer 
gering. Meist wird der Strumpf infolge Beschadigtingen zerstért werden, ehe noch 
eine Lichtabnahme stattgefunden hat. Bei vorsichtiger Behandlung kann ein 
Strumpf 1000 Stunden ohne Lichtverminderung brennen. Ergebnisse von Tot- 
brennversuchen zugleich mit Messungen des Lichtverlustes sind nicht veréffent- 
licht. Bei PreBgas ist eine geringe Abnahme des Lichtstromes mit der Brennzeit 
vorhanden. Genauere Daten sind nicht bekannt. Noch weniger Versuchs- 
material liegt in bezug auf die Petroleum- und Azetylenglihlichtbeleuchtung 
vor. Hier treten vor allem bei Verstopfungen des Zutfiihrungsrohres groBe 
Schwankungen auf. Deshalb ist vor allem beim Petroleum auf Sauberkeit der 
Diisen zu achten. Das Absinken des Lichtstromes bei Verminderung der Oldampf- 
zufuhr erfolgt sehr schnell. 

15. Verhalten der Wolframlampen beim Brennen. In Ziff. 13 des 
14. Kapitels ist bereits itber die Ursachen des Ausbrennens der Gliihlampen 
berichtet. 

Die Verschiedenheit der Verdampfungsgeschwindigkeit kann sowohl durch 
Schwankungen der Form oder der Gré8e des Querschnittes als durch Anderungen 
des spezifischen Widerstandes hervorgerufen werden. Fiir die einzelne Lampe 
jedoch ist es natiirlich rein vom Zufall abhangig, wie stark gerade ihre kritische 
Einschniirung ist, so da8 man nichts iiber die voraussichtliche Lebensdauer der 
einzelnen Lampe aussagen kann. Wenn man dagegen von einem Draht gegebener, 
durch die Herstellungsmethode definierter Qualitat, d.h. also auch gegebener 
Verteilung der schadhaften Stellen, eine sehr groBe Anzahl von Lampen herstellt, 
kann man erwarten, daB die mittlere Lebensdauer dieser Lampenmenge ein ge- 
wisses Abbild der Drahtqualitaét liefert. Andererseits bietet eine bestimmte 
Drahtqualitat wieder eine Garantie fiir das Erreichen der normalen Lebens- 
dauer. Die Qualitatspriifung von Lampen ist im 14. Kapitel, Ziff. 56 bis 60 
beschrieben. 

Der Lichtstrom sinkt innerhalb 1000 Stunden allmahlich auf etwa 80 bis 
90% seines Anfangswertes herab. An der Glockenwand oder im Lampenhals 
setzt sich ein diinner, schwarz aussehender Beschlag nieder. 

16. Die wirtschaftlichste Lebensdauer. Die Kosten fiir die Lumenstunde 
setzen sich, wenn die Zinsen und der Amortisationsbetrag fiir die Beleuchtungs- 
anlage nicht mit in Rechnung gesetzt werden, aus dem Energieverbrauch, dem 
Preis fiir die Lichtquelle und dem fiir die erforderliche Wartung zusammen. 

Der iiber die Gesamtbrenndauer gemittelte Lichtstrom, dividiert durch den 
Mittelwert des Leistungsverbrauches, ergibt den Wert der mittleren Lichtaus- 
beute. 

Die Kosten pro Lumenstunde sind aus diesen GroBen als Mittelwert des 
spezifischen Verbrauches Watt/Lm, multipliziert mit dem Einheitsleistungspreis 
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zu gewinnen. Hierzu kommen die Anschaffungskosten, dividiert durch die Zahl 
der Lumenstunden, und evtl. die auf die Lumenstunde bezogenen Wartungskosten, 
die z. B. bei Bogenlampen stark ins Gewicht fallen. 

Bei den Gliihlampen wird durch eine Temperatursteigerung des Leucht- 
kérpers die Lichtausbeute und gleichzeitig die Verdampfung erhoht; dabei wird 
die Lebensdauer der Lampen verkiirzt. Es nimmt also einerseits der Energie- 
verbrauch fiir die Lumenstunde ab, andererseits nimmt aber der Lampenpreis, 
auf die Lumenstunde berechnet, zu, da der Gesamtlichtstrom bei einer Lampe 
gleichen Lichtstromes infolge des Sinkens der Nutzbrénndauer kleiner wird. 
Erfahrungsgema8 ist die Nutzbrenndauer etwa der 6. bis 7. Potenz der Licht- 
ausbeute umgekehrt proportional. 

Aus dem Lampen- und Leistungspreis kann somit bei Gliihlampen eine Be- 
rechnung der giinstigsten Belastung und damit der wirtschaftlichsten Lebensdauer 
vorgenommen werden. Die Berechnung ergibt bei der Annahme, daB die Nutz- 
brenndauer der 7. Potenz der Lichtausbeute umgekehrt proportional ist, folgende 
Abhangigkeit?) zwischen der wirtschaftlichsten Lebensdauer, Leistungspreis und 
Lampenpreis: 

6000 Lampenpreis 
Wattverbrauch Leistungspreis 








Lebensdauer = 


Bei anderen Lichtquellen sind die Variationsméglichkeiten bei der Haupt- 
veranderlichen, der Temperatur, weit eingeschrankter, so daB eine wirtschaftlichste 
Lebensdauer nicht berechenbar ist. 

17. Absolute Lebensdauer und Nutzbrenndauer. Infolge der Schwarzung 
der Glocke wird eine Glithlampe nach langerem Brennen bei annahernd gleicher 
Leistungsaufnahme geringeren Lichtstrom geben. Es wird infolgedessen eine 
Erneuerung der Lichtquelle auch vor dem Ausbrennen zweckdienlich sein zu der 
Zeit, wo die Lichtabnahme etwa 20% betragt. Bei den alten Kohlefadenlampen 
betrug z. B. die absolute Lebensdauer mehrere 1000 Stunden, die Nutzbrenndauer 
jedoch nur etwa 600 Stunden. Bei den zur Zeit hergestellten Wolframlampen fallt 
die Nutzbrenndauer und die absolute Lebensdauer zusammen. Sie betragt z. B. 
fiir eine 25 Watt/220 Volt N-Lampe ca. 1200 Stunden. Bei Projektionsgliihlampen 
wird der Leuchtkérper zur Erzielung groBer Leuchtdichte sehr hoch erhitzt, 
die Lebensdauer dementsprechend auf 100 bis 200 Stunden festgesetzt. Bei 
Kohlebogenlampen ist die Brennzeit der Kohlen gering; Ablagerungen der 
Dampfe verschmutzen die Hiillen stark, so daB hier bei Kohlenerneuerung zu- 
gleich Glockensauberung stattfinden mu8. Die Kosten der Wartung sind deshalb 
groB. Tabelle 14 gibt den Abbrand der Kohlen fiir einige Lampentypen wieder. 


Tabelle 14. Elektrodenverbrauch pro Stunde. 


































Bopealstapentyee Elektroden- | Stromstarke Spannung Abbrand 
durchmesser in Ampere in Volt pro Stunde 
Offener Kohlebogen . ..... 15 mm 9 40 16 mm 
Offener Flammenkohlebogen ._. Oty 10 | 45 | 30 
Eingeschlossener Bogen. . . . . 12a 6,6 70 =D) : 
Eingeschlossener Flammenbogen 22s, 10 45 R=} ‘ 
Magnet tbogsent | ines Seu 35 91 th i 





Die Brenndauer hangt von der Lange der Stifte ab, betragt fiir _Kohlebogen- 
lampen 8 bis 20 Stunden, fiir die Dauerbrandlampen mit starkem Luftabschlu8 
100 bis 200 Stunden, bei etwas gréBerer Luftzirkulation bei den Sparbogen- 


1) Elektrotechn. Kalender 1925/26, S. 455. 


Ziff. 18. Wolframgliihlampen. 439 
lampen 20 bis 30 Stunden. Bei den Flammenbogenlampen reichen die Stifte 
bei den offenen Typen 10 bis 22 Stunden, bei den geschlossenen 100 bis 120 Stunden. 

Die Nutzbrenndauer von Wolframbogenlampen liegt zwischen 200. bis 
400 Stunden. Die Lebensdauer der Lumineszenzlampen erreicht evtl. viele 
tausend Stunden. 


e) Einflu8 der Stromart auf Lichtstrom und Lebensdauer. 


18. Wolframglihlampen. Werden Lampen mit Wechselstrom gebrannt, so 
treten wahrend jeder Periode Temperaturschwankungen auf. Die Temperatur- 
schwankungen sind von der Periodenzahl, der spezifischen Warme und der 
Warmekapazitat abhangig. Fiirim Va- — gas 
kuum gliihenden Wolframdraht ist von 
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Abb. 28. Unterschied zwischen erreichter Maximal- Abb. 29. Unterschied zwischen mittlerer Temperatur 
und Minimaltemperatur bei Beheizung mit 50 periodi- und fiir die Verdampfung wirksamer Temperatur fir 
schem Wechselstrom fiir Wolframdrahte in Abhan- Wolframdrahte bei Beheizung mit 50 periodischem Wech- 
gigkeit yon der Drahtdicke und der Mitteltemperatur. selstrom in Abhangigkeit von der Drahtdicke und Tem- 


peratur. 


H. Praut?) nach den Corprtnoschen Formeln?) der Unterschied zwischen 
Maximal- und Minimaltemperatur in Abhangigkeit von der Temperatur und 
der Drahtdicke fiir 50periodischen Wechselstrom berechnet. Die Ergebnisse 
bringt Abb. 28. Fiir einen Wechselstrom mit m Perioden lassen sich die Unter- 


schiede der Temperatur ebenfalls der Abbildung entnehmen. Man sucht den 


5 . : : n : c 
Wert bei einem reduzierten Durchmesser d’ = —-d, wenn d die vorliegende 


GroBe des Durchmessers ist, auf. a 

Die zwischen Maximal- und Minimaltemperatur liegende Temperatur, die 
fiir die mittlere Leuchtdichte des Fadens maBgebend ist, ist infolge der Ver- 
schiedenheit der Abhaingigkeit der Verdampfungsgeschwindigkeit und Leucht- 
dichte von der Temperatur nicht fiir die Verdampfung und damit fiir die Lebens- 


1) TH Praur, Zo. £, techn, Phys. Bd. 6, S. 313—317. 1925. 
2) ©. M. Corpino, Phys. ZS. Bd. 11, S. 413. 1910. 
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dauer maBgebend. Die starke Abhangigkeit der Verdampfung von der eiicaie 
tur (vgl. Ziff. 4 des 14. Kapitels) bedingt, da die hier wirksame esta ur 
hoher liegt. Der von H. PLaut!) berechnete Unterschied zwischen beiden Tem- 
peraturen ist aus Abb. 29 zu entnehmen. eae 
Metallfaden verhalten sich je nach der Stromart beim Brennen verschieden. 
Man beobachtete zuerst an Tantalfaden beim Brennen mit 50- bis 2000 periodi- 





Abb 30. Oberflache eines Wolframdrahtes beim Abb, 31. Oberflaiche eines Wolframdrahtes beim Brennen 
Brennen mit Gleichstrom. (Vergr. 150 mal.) mit Wechselstrom. (Vergr. 150mal.) 





Abb. 32. Querschnitt durch einen mit Gleichstrom Abb. 33. Querschnitt durch einen mit Wechselstrom 
gebrannten Wolframdraht. (Vergr. 400 mal.) gebrannten Wolframdraht. (Vergr. 400 mal.) 


schem Wechselstrom sog. Versetzungen. Auch bei Drahten aus reinem Wolfram 
tritt beim allmahlichen Rekristallisieren wahrend des Brennens mit Wechselstrom 
diese Erscheinung auf (vgl. Abb. 7 im 14. Kapitel). Diese Versetzungen fiihrten 
zu vorzeitigem Ausbrennen infolge von Fadenbruch. Auch bei den in der Glith- 
lampentechnik hergestellten Lampen mit Drahten aus Wolfram mit Thorium- 


1) H. Praut, s. FuBnote 1, S. 4309. 


Ziff. 19, 20. Wahrnehmung der Temperaturunterschiede. 444 


oxydzusatz zeigen Vergleiche beim Brennen mit Gleich- und Wechselstrom 
Unterschiede in der Kristallisation. Die mit Gleichstrom gebrannten Drahte 
haben eine rauhe Oberflache und nicht so groBe Kristalle wie die durch glattere 
Oberflaiche ausgezeichneten Drahte, die mit Wechselstrom gebrannt wurden. 
Abb. 30 bis 33 zeigen dies. 

Auf das Verhalten von Vakuumlampen wahrend des Brennens mit konstanter 
Spannung hat diese Verschiedenheit der Oberflachenausbildung folgende Wirkung?): 

1. Der Wirkungsgrad sinkt bei Wechselstrom weniger rasch. 

2. Die absolute Lebensdauer ist bei Wechselstrom geringer, wenn die Lampen 
bei gleicher Spannung gebrannt werden. Wird dagegen der Brennversuch bei 
gleichem mittleren Wirkungsgrad ausgefiihrt, so ist die Lebensdauer der Wechsel- 
stromlampen gr6Ber. 

Diese Befunde sind durch die Veranderung der Strahlung bei Aufrauhung 
der Oberflache bedingt. Das Emissionsvermogen steigt fiir das gesamte Gebiet. 
Die vermehrte Abstrahlung bewirkt ein Sinken der Temperatur, dadurch wird 
ein Absinken des Wirkungsgrades und zugleich ein Steigen der Lebensdauer 
herbeigefiihrt. Zugleich aber bewirkt die Verminderung der in bezug auf die 
Lichtstrahlung giinstigen Selektivitat, da® zur Erzielung gleichen Wirkungs- 
grades bei einer im Vergleich zu glattem Draht erhéhten Temperatur gebrannt 
werden muB. Dadurch sinkt die Lebensdauer der mit Gleichstrom gebrannten 
Lampen gegenitber der der Wechselstromlampen, wenn die Lampen auf gleichen 
Wirkungsgrad eingestellt werden. 

19. Einflu8 der Stromart auf die Lichtstrahlung bei Bogenlampen. Bogen- 
lampen, die mit Wechselstrom betrieben werden, erreichen nicht eine gleich hohe 
Lichtausbeute wie die mit Gleichstrom betriebenen (vgl. Kap. 15, Ziff. 21, 22). Uber 
den EinfluB, den die Form der Spannungskurve sowie die Frequenzzahl auf die Licht- 
ausbeute bei Flammenbogenlampen ausiibt, hat P. HOGNER?) Untersuchungen an- 
gestellt. Danach ist eine steil anlaufende Spannungskurve giinstiger; und die 
Lichtausbeute nimmt .bei gleicher Spannungskurve mit steigender Frequenz 
innerhalb 25 bis 100 Perioden zu. 

Da der Widerstand im Bogen 
mit steigender Temperatur stark ab- 
-nimmt, so steigt die Stromstarke 
Bei jeder Periode zuerst langsam Magnetitbogn ........ 


Tabelle 15. 









Phasen- 
verschiebung 










S _  Ejingeschlossener Kohlebogen . . 
an, nimmt dann schnell zu und er sete cise bodes ee 
reicht den Héchstwert erst, wenn 25-Ampere-WeiSer-Flammenbogen 0.97 


die Spannung schon wieder sinkt. 
Die Verzerrung der Wellenform, gemessen als Phasenverschiebung cosq, ist fiir 
verschiedene Lichtbogen in Tabelle 15 angegeben?). 

Die Bogenspannung dndert sich mit der Stromart. Bei Reinkohlebogen- 
lampen betragt sie z. B. bei Gleichstrom 35 bis 40 Volt, bei Wechselstrom ca. 27 
bis 33 Volt. 

f) Temperaturschwankungen 
und Helligkeitsunterschiedsempfindlichkeit. 

20. Wahrnehmung der Temperaturunterschiede. Infolge der Temperatur- 
unterschiede des Leuchtfadens bei Wechselstrom schwankt die Leuchtdichte 
des Fadens*). Im Temperaturgebiet um 2500° abs. ist der Temperaturkoeffizient 

1) J. W. Lies, Trans. Ill. Eng. Soc. Bd. 18, S. 5—18. 1923. 

2) P. H6eGneER, Elektrot. ZS. Bd. 29, S. 1168—1170. 1908; Bd. 31, S. 726—728. 1910. 

3) Entnommen F. E. Capy u. H. B. Dates, Illuminat. Engineering. New York 1925. 


4) Uber die Theorie s. M. v. LaAvE u. W. Gorvon, Berl. Ber. 1922, S. 112—117. Ein Ver- 
fahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit bei Gliihtemperaturen. 
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Tabelle 16. 






Verhiltnis der Maximalleuchtdichte zur Minimal- 
leuchtdichte bei den Periodenzahlen 


60 50 | 40 25 


Faden- 
durchmesser 







Lampentype 








15 


mm 








Kohlefadenlampe 16HK,, 110 Volt 1,450 
D Oi ap, MO a | | | 41,180 
Wolframvakuuml.16 ,, 110 ,, 1,353 | 1,477 | 1,600 | 2,060 | 3,100 
Pe SOM 40 1,064 | 1,131 | 1,142 | 1,190 | 1,372 
MS 5 Os aed Olmars, A124 eA Soa dis | 1,298 1,710 
Tantallampe Oman FEO 5 1,068 | 1,080 | 1,118 45232 1,489 


der Leuchtdichte etwa 0,004; da 1% Helligkeitsunterschied bei nebeneinander- 
liegenden Flachen wahrgenommen werden konnen, so sind 2,5° Temperatur- 
unterschied erkennbar. Zeitlich einander folgende Schwankungen werden jedoch 
erst bei groBeren Temperaturdifferenzen wahrgenommen. Die Grofe der Hellig- 
keitsschwankung, die Gliihlampendrahte zeigen, ist auBer von der Drahtdicke 
auch noch von der Frequenzzahl abhangig. Hochperiodischer Wechselstrom wird 
bei keiner Lampentype Flimmererscheinungen hervorrufen. 

Das Verhaltnis der Maximalleuchtdichte zur Minimalleuchtdichte fir 
einige Glihlampen, die mit Wechselstrom verschiedener Periodenzahlen gebrannt 

2p wurden, ist nach LreBe?) in Ta- 
belle 16 zusammengestellt. 

Bei Bogenlampen ist das Flim- 
mern bei gleicher Periodenzahl sto- 
render als bei Glithlampen. Nach 
Untersuchungen von LIEBE ist das 
ausgesandte Licht nicht nur der 
Intensitat, sondern auch der Far- 
bung nach verschieden, dazu ist die 
Lichtverteilung bei positivem und ne- 
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Mitfelspannung 





O y oe 72 76 3 7 
Perfodenzahl der Schwankung (nr der Sekurde § ativem Stromwechsel verschieden. 
Abb. 34 Abhangigkeit der Flimmergrenze von der GroBe der 21. Flimmergrenze fur Gluh- 


Spannungsschwankung zu dem Mittelwert der Spannung und lampen. () = 
der Periodenzahl der Schwankung in der Sekunde fiir ver- aid Das Auftreten von storen 


schiedene Glihlampen. dem Flimmern ist von der Beleuch- 
Kurve A: Luftleere Wolframlampe 30 W/200 Volt. 75 
Kurve B: Luftleere Wolframlampe 30 W/50 Volt. tungsstarke und der Frequenz des 
Kurve C: Gasgefiillte Wolframlampe 100 W/200 Volt. Flimmerns abhangig. Bei Beleuch- 


tungen von 50 Lux etwa sind die 
kritischen Spannungsschwankungen um den Mittelwert, bei denen Flimmern 
auftritt, fur drei Glihlampentypen: 30 Watt/200 Volt, 30 Watt/50 Volt, 
100 Watt/200 Volt in der Abb. 34 wiedergegeben?). Nach den Angaben von 
PravuT®) liegt fiir 50periodischen Wechselstrom die Flimmergrenze je nach der 
Fadentemperatur bei einer Temperaturschwankung von 15 bis 25°. 


g) LichtstromgréfRe und Leistungskosten 
der Lichtquelleneinheit. 


22. Lichtstromgr6Re. Die LichtstromgréBe ist durch die Leuchtdichte und 
GréBe der Flache des Leuchtkérpers bedingt. Energieverhiltnisse und die 
Technik der Leuchtkérperherstellung bedingen eine Maximal- wie Minimal- 
grenze des Lichtstromes einer Lichtquellenart. Die gré8te Lichtquellen- 





1) G. Liese, Uber das Flimmern von Wechselstromlicht, Di i 

, . Dissertat D 
*) Journ. Inst. Electr. Eng. Bd. 64, S. 1090—1092. 1926. Salley Ole ea 
*) H. Praut, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 316. 1925. 
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einheit geben Hochintensitatsbogenlampen mit Lichtstrémen bis zu 6-105 Lm. 
Die kleinste Einheit bei fast voller Ausnutzung der Spannung normaler Zentral- 
anlagen gibt die Glimmlampe. Die Leuchtdichte und der Lichtstrom der kleinsten 
und gr6Bten Lichtquelleneinheit einer Lichtquellenart (die zu Beleuchtungs- 
zwecken verwandt wird) ist in Tabelle 17 angegeben. 


Tabelle 17. Leuchtdichte und Lichtstrom fur die jeweils gréB8te und kleinste 
Lichtquelleneinheit. 












Leuchtdichte Lichtstrom 
der Lichtquelle kleinster Stirke 
HK/cm? | Lm 


Leuchtdichte |  Lichtstrom 
der Lichtquelle gré8ter Starke 
HK/cm?® Lm 


Lichtquelle 























Luftleere Wolframdrahtlampe . 1250 
Gasgefiillte Wolframdrahtlampe . 1815 47000 
30 KW gasgefiillte Wolframlampe 3600 1000000 
Reinkohlenbogenlampe - Sie. — 9970 
Reinkohlenbogenlampe fiir 

Scheinwerfer Swe, ee — = 14400 
Pos. Krater des Kohlelichtbogens 18000 — - — 
Flammenbogenlampe . = ) 5030 a 18850 
Neonglimmlampe ...... . |0,02bis 0,03 1,0 = = 
Moorelicht mit N,-Fillung pro m. 0,21 | 800 = — 
Gasglithlicht, hangend . ; 3.2 | 214 5,7 996 
Gasgliihlicht, stehend = ees 64 | 864 
Azetylenflamme . 6,0 | 88 9,0 | 660 
Petroleum. 0,65 bis 1,5 | ~150 = = 


23. Kosten der Lichtstromstundeneinheit. In Tabelle 18 sind die Kosten 
fur die Hefnerlumenstunde, die unter Zugrundelegung der in derselben Tabelle 
angegebenen Preise fiir die Leistungseinheit berechnet wurden, angegeben. 
Anschaffungspreis fiir die Lichtquelle sowie Wartungskosten sind darin nicht 
enthalten. 


Tabelle 18. Angabe des Preises fiir die Hefnerlumenstunde fiir einige gebrauch- 
liche Lichtquellen. 








Nah Verbrauch Entspricht Preis pro | Preis pro 
Lichtquelle B 2 Ac | proLm und | Watt- Wattstunde | Lm-Stunde 
ZEN CIDS Stunde | stunden | pe | Pf. 








Petrolenmilanipe — 2-3 « = 14 HK, 0,263 g Boss 0,00278 | 0,00928 
Gasglihlicht, stehend . . . . 90 HK, 0,151 1 0,931 | 0,0026 | 0,00242 
Gasglihlicht, hangend .. . SOG | 00955; 1 0,588 | 0,0026 — 0,00153 
iKohlefadenlampe --. - . . | 3:5 W/HK, "| 0/348 Wh | 0,348 0,016 =| 0,00556 
Luftleere Wolframlamp Sele On WV (ELI. 0,0995 ,, | 0,0995 | 0,016 0,00159 
Gasgefillte Wolframlampe. . |23,5 Lm/W 0,0425 ,, 0,0425 0,016 0,000681 
Reinkohlebogenlampe 

1200 HK_!) | | 

onne Glocke .. =. .». . . | 1,0 W/HK,|| 0,0796 ,, | 0,0796 | 0,016 0,00127 

mat Glocke .......| 4,4 W/HK,| 0.1113 ,, | 01143 | 0,016 | 0,00178 
Effektkohlenbogenlampe | . 

SU OUE I epee ween ee eee On ON EEC all 2 O.0382 5, 0,0382 | 0,016  — 0,000611 
Neonglimmlampe*) .... .|15 W/HK,| 1,193 ,, | 1,193 | 0,016 | 0,0194 
Neon-Vakuumbogen®) . . . . | 0,5 W/HK, | 0,0506 ,, 0,0506 | 0,016 | 0,00081 
Hg-Vakuumbogen*).... .| 0,4 W/HK,| 0,0318 ,, | 0,318 | 0,046 0,000509 
Hg-Hochdruckbogen*). . . . | 0,3 W/HK, | 91050239" 5, 1), 10,0239) 0,016 | 0,000382 


1) Kohlen iibereinander = ohne Vorschaltwiderstand. 
2) Kohlen nebeneinander = ohne Vorschaltwiderstand. 
3) Mit Vorschaltwiderstand. 

4) Ohne Vorschaltwiderstand. 


Kapitel 18. 


Beleuchtung. 


E. Lax und M. PIRANI, Berlin. 
Mit 26 Abbildungen. 


a) Einleitung. 

1. Aufgabenstellung und Beurteilung der Beleuchtung. Der Zweck kiinst- 
licher Beleuchtung ist, die Unterscheidung und das Erkennen von Gegenstanden 
bei Fehlen des Tageslichtes zu ermédglichen. Fiir die Beurteilung der Giite der 
Beleuchtung sind neben der objektiv feststellbaren Qualitat subjektive Gesichts- 
punkte in vielen Fallen maBgebend. Regeln, die in jedem einzelnen Falle zu- 
treffen, sind nicht aufstellbar. Fiir Arbeitsbeleuchtung sind die der Messung 
zuganglichen GroBen vor allem ausschlaggebend. Schafft hier das Tageslicht 
die giinstigsten Arbeitsbedingungen, so ist es zweckmaBig, die kiinstliche Be- 
leuchtung der Tageslichtbeleuchtung gleichzumachen. Es ergabe sich als obere 
Grenze der Beleuchtungsstarke diejenige, bei der die Leuchtdichte der reflek- 
tierenden Flache die Blendungsgrenze erreicht (s. Ziff. 6). Praktisch werden 
schon bei.geringeren Leuchtdichten die Arbeitsbedingungen gut sein. In Wohn- 
raumen, die nur dem geselligen Beisammensein dienen, iiberwiegt der subjektive 
asthetische Gesichtspunkt. 

Bei jeder Beleuchtung ist die Wirtschaftlichkeit der Einzelleuchte (oder 
des Einzelgeleuchtes) (ausgenutzter/erzeugter Lichtstrom) und der Gesamt- 
beleuchtungsanlage in Betracht zu ziehen. (Einflu8 der Farbe der Wande usw.) 

Mittels physikalischer Messungen ist die Quantitat, die Farbe und die 
Schattigkeit der Beleuchtung feststellbar. Physiologische und psychologische 
Untersuchungen sind bei der Frage nach Unterschiedsempfindlichkeit?), Formen- 
sehen, Wahrnehmungsgeschwindigkeit?) und Blendung?) heranzuziehen. 

Dem Charakter dieses Abschnittes gemaB sollen die physikalisch-technischen 
Gesichtspunkte in den Vordergrund geriickt werden. Beziiglich der physio- 
logischen sei auf den betreffenden Abschnitt dieses Handbuches verwiesen. 


b) Angaben tiber Messung und Gré8e von 
Beleuchtungsstarke und -Art und das Reflexionsvermégen‘). 


_ 2. Messung der Beleuchtungsstarke. Um Beleuchtungsstarken (Summe der 
Einzellichtstréme, die auf eine Flache bestimmter Richtung fallen) zu ver- 


1) C. E. FERREE u. J. G. Ranp, Further Studies on the Effect of Composition of Light 
on Important Ocular Functions. Trans. Ill. Eng. Soc. Bd. 19, S. 424. 1924. 


*) P. W. Cops, Some Experiments on the Speed of Vision. Trans. Ill. Eng. Soc. Bd. 19, 
- 150. 1924. 


3) H. Lux, Licht und Lampe. S. 67. 1924. 
*) Uber Me8methoden s. Kapitel 19 ds. Bandes. 
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gleichen, benutzt man Auffangflachen, die véllig ditfus reflektieren ; jeder Licht- 
vektor tragt dann seiner GréBe und Richtung entsprechend zur Erhellung der 
Flache bei. Das Prinzip der bei Beleuchtungsmessern verwandten Einrichtungen 
ist fast immer folgendes: Es werden zwei Felder, die méglichst vollig diffus 
reflektieren, verglichen. Das eine Feld wird von dem zu untersuchenden Licht- 
strom beleuchtet, das andere anstoBende Vergleichsfeld von einer im Apparat 
befindlichen Lichtquelle. Helligkeitsgleichheit und damit gleiche Leuchtdichte 
wird durch meBbare Anderungen des Lichtstromes, der auf das Vergleichsfeld 
fallt, hergestellt. 

3. Abhangigkeit der Leuchtdichte von der GréBe des Reflexionsvermogens. 
Die durch einen gegebenen Lichtstromvektor entstehende Leuchtdichte und ihre 
Abhangigkeit vom Winkel ist bei nicht selbstandig leuchtenden Kérpern mit 
diffus zerstreuender Oberfliche von dem Reflexionsvermégen und von der 
Oberflachengestaltung abhangig. ; 

Das Reflexionsvermégen gibt Aufschlu8 iiber das Verhaltnis des einfallenden 
zum reflektierten Lichtstrom. Bei allen farbigen Oberflachen hangt der Wert des 
Reflexionsvermégens von der spektralen Zusammensetzung des Lichtstromes ab. 
Das Verhiltnis einfallender Lichtstrom zu reflektiertem ist fiir eine beliebige 
Lichtfarbe folglich eindeutig nur bei Kenntnis der Abhangigkeit des Reflexions- 
vermogens der Flache und der Strahlungswerte des Lichtstromes von der Wellen- 
lange im sichtbaren Gebiet berechenbar. 

Extreme der Reflexionsart sind die véllig diffuse und die spiegelnde Reflexion. 
Nur im ersteren Fall la8t sich bei Angabe des Reflexionsvermégens fiir das 
einfallende Licht aus dem Lichtstromvektor und der Form der reflektierenden 
Flache die Leuchtdichte in jeder Richtung eindeutig bestimmen (vgl. Kap. 19 
Ziff. 4). Wenn das Kosinusgesetz nicht erfiillt ist, muB das Reflexionsvermégen 
in Abhangigkeit vom Winkel zwischen Lichtstrom und Beobachtungsrichtung 
bekannt sein, Zahlen, die sich mit der Stellung der reflektierenden Flache zum 
Lichteinfall andern?). Ein Fall, der die Anderung veranschaulicht, ist z. B. das 
Verschwinden der Lichtstromstreuung, die durch kleine Oberflachenrauhigkeiten 
verursacht wird, bei schrager Inzidenz des Lichtstromes2). In einem von gleich- 
maBig verteiltem Lichtstrom erfiillten 
Raum, z. B. in einer diffus reflektie- 
renden Kugel, ist die Leuchtdichte un- 
abhangig vom Winkel, in welchem die 
reflektierende Flache betrachtet wird. 

4. Messung des Reflexionsver- 
mogens fur beleuchtungstechnische 
Zwecke. Die Bestimmung des Re- 
tlexionsvermogens von farbigen Ober- 
flachen in Abhangigkeit von der Wellen- 
lange erfordert umstandlicheMessungen. 
Fiir die Berechnung von Beleuchtungs- 
anlagen ist eine annadhernde Kennt- 
nis des Reflexionsvermégens von Wan- 
den und Decke meist ausreichend. Man . 
benutzt fiir solche Schatzungen eine 
Grauleiter. Eine solche ist in Abb. 1 Abb. 1. Grauleiter. 





1) P. WOLMERINGER, Die Helligkeitsverteilung auf beleuchteten Zylinderflachen. ZS. 


f Phys. Bd. 34, S: 184—21'5. 1925. . 
2) F. Jentzscu, Der Grenzwinkel der regularen Reflexion. ZS. f. techn. Phys. Bd. 7, 


S. 310. 1926. 
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gegeben. Es sind durchlécherte Scheiben, bei denen die Abstufung nach Art der 
bei Graukeilen entstehenden vorgenommen ist. Die Einzelfelder sind geeicht. Man 
legt die Scheibe auf den betreffenden Gegenstand und schatzt ab. Die damit ge- 
schitzten Werte fiir das Reflexionsvermégen stimmen ziemlich gut auch bei 
farbigen Gegenstanden; der Fehler betragt etwa 5%, wenn es sich um ein Re- 
flexionsvermégen in der GréBenordnung von 20% handelt. Diese Genauigkeit 
reicht fiir den genannten Zweck aus. Der Vergleich mu8 jedoch bei der Farbe, 
die spater die benutzte Lichtquelle hat, geschehen. Einfache MeBverfahren Zu- 
gleich mit MeBgerat zur Bestimmung des Reflexionsvermdgens von Anstrichen 
und Tapeten sind von Brocu!) und TEIcHMULLER?) angegeben. _ 

Exaktere Ergebnisse werden mit einem Leuchtdichtemesser mit Filter, welches 
das Licht der Vergleichsflache in der Farbe dem von der Priifflache kommen- 
den Licht angleicht und dessen Gesamtdurchlassigkeit mittels Flimmerphoto- 
meters oder durch Berechnung aus der spektralen Durchlassigkeitskurve be- 
stimmt wird, erhalten. Zahlen- 
maBige Angaben iiber das Re- 
flexionsvermégen einiger Ma- 
terialien finden sich in Ziff. 13. 

5. Beleuchtungsstarke 
des Tageslichtes. Direktes 
Sonnenlicht erzeugt je nach 
dem Hohenstand der Sonne 
verschieden starke Helligkeit. 
An klaren Tagen steigt die 
Beleuchtungsstarke am Mittag 
auf etwa 100000 Lux. Mond- 
licht ergibt nur einige Zehntel 
Lux. Die durchschnittliche 
Beleuchtungsstarke im Freien 
bei natirlicher Beleuchtung 
Abb, 2. Taglicher Gang der Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien. oe verschiedenen Jahreszeiten 

(Monatsmittel). ist aus Abb. 2 zu ersehen. 
Es ist das Monatsmittel der 
Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien tber der Tageszeit aufgetragen. Um 
den Anteil der direkten Sonnenstrahlung zu der Himmelsstrahlung zu kenn- 
zeichnen, sind in Abb. 3 nach Messung der 
Sternwarte Potsdam die Ergebnisse fiir 
einen klaren Friihsommertag wiedergegeben. 
Es ist in Kurve 1 die durch direktes Son- 
nenlicht bewirkte Beleuchtungsstarke, in 
Kurve 2 die durch das Himmelslicht be- 
wirkte, in Kurve 3 die Gesamtbeleuchtungs- 
starke dargestellt. 

Die Beleuchtungsstarkein Innenraumen 
ist je nach GréBe und Lage der Fenster und 
GroBe des Raumes verschieden?). Durch- 
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3 IS SY 21 Uir 1) L. Brocu, Licht und Lampe. Bd. 47, 
Tageszeit S. 207 u. 244. 1928. 
Abb. 3. Beleuchtungsstarke im Freien in der Hori- 2) J. TEICHMULLER i 
zontalebene in Abhangigkeit von der Tageszeit fiir Bd * J 84. 1928 es Lemipey 
einen Friihsommertag (1. Juli). Ss tee . ah ‘ 
Kurve 1; Reine Sonnenstrahlung, ) Siehe He. FRUHLING, Licht und Lampe. 
Kurve 2: Reine ‘Himmelsstrahlung, S. 895-902. 1926; K.H. TiscHEeR, Licht und 


Kurve 3: Gesamtstrahlung. Lampe. S: 863 — 870. 1926 (Essener Vortrage). 
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schnittswerte der mittleren Horizontalbeleuchtungsstarke in Raumen mit verti- 
kalen Fenstern sind 100 bis 500 Lux. Am Fenster sind die Beleuchtungsstarken 
oft gréBer als 1000 Lux. 

6. Von der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft vorgeschla- 
gene Mindestbeleuchtung im Vergleich mit anderen Daten. Aus den Leit- 
sdtzen der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft seien die fiir die 
Beleuchtungsstarken aufgestellten wiedergegeben: 

a) Beleuchtung von Innenraumen, 

b) Beleuchtung speziell von Fabriken und gewerblichen Arbeitsstatten, 

c) Beleuchtung im Freien. 

Die hier wiedergegebenen Werte kénnen nur als Mindestbeleuchtungs- 
starken betrachtet werden. In Amerika wird z. B. durchschnittlich eine um 
100% groBere Beleuchtungsstaérke empfohlen. Vergleicht man diese Daten mit 
den durch natiirliche Beleuchtung erzielten, so sieht man, da8 sie weit dahinter 
zuruckbleiben. 

a) Innenraume. Jeder zu beleuchtende Raum muB eine seinem Zwecke 
angemessene Beleuchtung erhalten. Man unterscheidet: Allgemeinbeleuchtung 
und Platzbeleuchtung. 

Die Allgemeinbeleuchtung dient entweder als Verkehrsbeleuchtung oder 
als Zusatzbeleuchtung in Raumen aller Art neben Platzbeleuchtung oder als 
Arbeitsbeleuchtung. 

Die Platzbeleuchtung ist meist Arbeitsbeleuchtung. 

Die empfangene Beleuchtungsstirke soll mindestens betragen: 

Bei Allgemeinbeleuchtung, soweit sie nur als Verkehrsbeleuchtung 
dient, als mittlere Beleuchtungsstarke der horizontalen Fliche in 1m Héhe: 


in Raumen von untergeordneter Bedeutung etwa .. . .2 Lux 
auf Vorplatzen, in Treppenhausern u.dgl.. ...... Sy an 
in Aufenthalts- und Arbeitsraumen fiir zahlreiche Personen 1055 


Bei Arbeits- und Platzbeleuchtung als mittlere Beleuchtungsstarke 
der Arbeitsflache an der Arbeitsstelle: 


SLIT ARO AU seen BE hy Kae na Se ei taen Wek eee e 15 Lux 
Pent Here: AT Mcleme mae (et) ae Ae ee xe oe BO) = 5 
dapne A RSrie owt Ga Sere elt tea 2 a ne mene Armen Tp 60) 75, 
fiir feinste ERD CHR SEE cn re ace aes ek Se Vee lhc OOis 


Bei der Bearbeitung dunkler Stoffe wird eine erheblich starkere Beleuchtungs- 
starke gebraucht als bei hellen Stoffen. 

b) Fabrikenund gewerbliche Arbeitsstatten. Die Mindestforderungen 
an die Beleuchtungsstarke sind in der nachstehenden Zusammenstellung ent- 
halten. Dabei gelten die in Spalte I aufgefiihrten Werte fiir die mittlere Be- 
leuchtungsstarke ; die in Spalte II aufgefiihrten Werte gelten fiir die kleinste Be- 
leuchtungsstarke, die an keiner Stelle der in Frage kommenden Flache unter- 
schritten werden darf. 

Die Beleuchtungsstarke ist zu messen: bei Verkehrsbeleuchtung auf der 
Horizontalebene 1m iiber dem Fu8boden, bei Arbeitsbeleuchtung ebenso oder 
auf der Arbeitsflache. 

(Die mittlere Beleuchtungsstarke ist aus einer hinreichend groBen Zahl von 
gleichmaBig tiber die ganze jeweils in Frage kommende Flache verteilten Mes- 
sungen zu ermitteln.) , 

c) Beleuchtung im Freien. Die Beleuchtung im Freien wird als Hori- 
zontalbeleuchtung in 1m Héhe titber dem Erdboden gemessen. Sie wird nach 
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Tabelle 1. Angaben tiber Verkehrs- und Arbeitsbeleuchtungsstarken. 






| II 
Minimalbeleuch- 
tungsstarke, die 
bei der neben- 










Mittlere stehenden mitt- 
Art der Beleuchtung ce ee ee 
starke 


‘tungsstarke tiber- 
haupt auftreten 
darf 


Lux 








Verkehrs-Beleuchtung: | 
auf Fahrwegen, Durchfahrten, Héfen, soweit sie dem Verkehr 


Ghiciots) ae ee eCmoe res te ees. al 84 Sota) at la eo 6d 1—2 0,2 
in Nebengangen, Nebenraumen, Lagerraumen ...... - 2—5 0,6 
an Ein- und Ausgangen, in Hauptgangen, auf Treppen, in Werk- | 

SEAT te ieee. Lean re Deine dd eee Renae aman: Shite 5—15 2 
Arbeitsbeleuchtung: 
fiir grobe Arbeit, z. B. Walzwerke, Schmiede, Grobmontage usw. 15—30 10 


fiir mittlere Arbeit, z. B. Schlosserei, Dreherei, Montage, Kern-~- | 
macherei, Tischlerei, Klempnerei, Spinnsale, Websale fiir helle 


Garne WS Wo ee to ee ae 40—60 20 
fiir feine Arbeit, z. B. Feinmechanik, Websale fiir farbige und | 

dunkle Garne, Bureaudrbeit) usw so.) ce cle econ er 60—90 | 30 
fiir feinste Arbeit, z. B. Uhrmacher- und Graveurarbeit, Setzerei, 

Naherei, Zeichner mS wine) m eet lane. ee ee 90—250) 4) 50 


der mittleren Beleuchtungsstéarke und nach der Mindestbeleuchtungsstarke an 
den ungiinstigsten, nicht durch Schlagschatten getroffenen Stellen bewertet. 


Tabelle2. Angaben tber Beleuchtungsstarken im Freien. 





Die mittlere Beleuchtungs- 
rc : : Beleuchtungs- | starke der un- 
Wahrend der normalen Verkehrszeiten soll wenigsten betragen: starke giinstigsten Stelle 
Lux | Lux 
auf Gleisfeldern .. {2-2 00. SS ee eee 
auf Gleisfeldern im Bereich der Weichen, auf Fabrikhdfen, auf 
Kaianlagemne sel asas, Ye" o- iie ih ee eet ae en 0,5—1,5 | O,2—0,5 
auf StraBen und Platzen: j 
mut schwachema,s Vier ike hicsmes ue enya ee ee 1—2 | 01 OF5 
mitmittlerem WVierkelirey must tase on ene ne eee 2—5 0,5—1 
mitistarkenas sVerkelir ? <7.) acai ieee cue ie e e 5—20 1—4 


7. Beleuchtungsstarke und Leistungsfahigkeit. Die Mindestbeleuchtungs- 
starken sind so gewahlt, daB die Erkennbarkeit gewahrleistet ist, daB also einer- 
seits Unfallsgefahren vermieden werden und andererseits die Arbeit ohne merk- 
liche Augenanstrengung verrichtet werden kann. Untersuchungen, die in dem 
letzten Jahre tber den Einflu8 der Beleuchtungsstaérke auf die Leistung aus- 
gefiihrt sind'), zeigen jedoch, daB bei diesen als ausreichend gekennzeichneten 
Beleuchtungsstarken nicht das Optimum der Leistung erreicht wird. Der Haupt- 
grund fiir die Erhdhung der Leistung bei vermehrter Beleuchtungsstarke liegt 
in der Steigerung der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges und der Wahr- 
nehmungsgeschwindigkeit mit wachsender Beleuchtungsstirke. Die Unter- 


__ +) Vgl. z. B. W. Rurrer, Leistungssteigerung durch Verstarkung der Beleuchtung, 
Licht u. Lampe. Heft 4. 1925 u. Licht und Leistung, ebenda Heft 6. 1927. 


OO — ee eee ae ee 
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suchungen von K6nic?) uber Unterschiedsempfindlichkeit sind in Abb. 4 
wiedergegeben. Sie zeigen, da bei Adaptation auf Leuchtdichten von 0,04 
bis 0,5 HK/cm? diese Fahigkeit des Avges ein sehr breites Maximum aufweist. 
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Abb. 4, Unterschiedsempfindlichkeit in Abhangigkeit von Abb. 5. Wahrnehmungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit 
der Adaptierungsleuchtdichte. Optimum zwischen 1- 10-2 von der Leuchtdichte; Priifobjekt Lanpotrsche Ringe 


und 5+10—1HK/cm?. Nach Kénic, Gesammelte Ab- mit Offnungen von 1 4S, 1,173, 2,49 und 3,45 Bogen- 

handlungen zur physiologischen Optik, Leipzig 1903, minuten. Ordinate reziproker Wert der Zeit in Se- 

S. 116 und H. Scuréper, ZS. f. Sinnesphysiologie, kunden, Frrrer und Ranp, Trans of the Ill. Eng. 
Bd. 57, S. 195. 1926. Soc. Bd.17, = 76. 1922. 


Abb. 5 zeigt Ergebnisse einer Untersuchung von FERREE und RAND®) iiber Ab- 
hangigkeit derWahrnehmungsgeschwindigkeit von der Beleuchtungsstarke. Der Be- 
reich der Beleuchtungsstarke, in dem diese Untersuchungen ausgefiihrt sind, ist nur 
klein. Man sieht, daB bei 0,0045 HK/cm? jedenfalls noch nicht das Maximum er- 
reicht ist. 

c) Erfordernisse guter Beleuchtung. 

8. Blendingsfreiheit. Neben einer gewissen Héhe der Leuchtdichte ist ein 
gewisser Grad der GleichmaBigkeit zu fordern. Das Auge stellt mittels Pupillen- 
offnung und Netzhautadaptation — 4xKem? 
auf eine in der Umgebung gegebene 
mittlere Leuchtdichte ein. Jeder 
zu groBe Kontrast zwischen die- 
ser Adaptierungsleuchtdichte und 
einer héheren Leuchtdichte wird 
als unangenehm empfunden. Blen- 
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dung tritt bei Vorhandensein star- = 
ker Unterschiede, die durch Adap- §&, 
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tation nicht mehr ausgeglichen wer- 
den, ein. Vielfach werden Nach- 
bilder empfunden®). Die GroBe der — a,05 









































Leuchtdichte, bei der Blendung ein- 1108 4.09 190° 4.90" 116° 190° 470° 110° 110" 116° 40 
tritt, ist in Abhangigkeit von der nas ~Leuchtaicnte 

= 0 nach Blanchard 
Adaptationsleuchtdichte nach Mes Oe ninety 
sungen von BLANCHARD und von 


Abb. 6, Abhangigkeit der Blendungsleuchtdichte von der Adap- 
LuckiESsH und HOLLADAY aus tationsleuchtdichte. 








1) A. Konic, Gesammelte Abhandlungen zur physiologischen Optik. S. 116. Leipzig 
1903; H. ScurépeEr, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd. 57, S. 195. 1926. 

2) C. E. FeRREE und G. Rano, Trans. Il. Eng. Soc. Bd. 17, S.76. 1922, ferner 
P. W. Coss und F. K. Moss, Journ. Frankl. Inst. Bd. 205, Heft 2, S. 253. 1928. 

3) E. HELLER u. L. SCHNEIDER, Bruns’ Beitr. z. kilin. Chir, Bd. 139) S$: 592. 1927. 
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Abb, 6 zu entnehmen?). Bei kiinstlicher Beleuchtung wird z. B. stets Blendung 
eintreten, wenn eine nackte Lichtquelle im Gesichtsfeld angebracht ist. 

9. Schattigkeit. Wahrnehmen von Einzelheiten ist andererseits nur bei 
Vorhandensein von Kontrasten méglich. Bei vollstandig diffuser Beleuchtung 
werden z.B, bei Gegenstanden mit annahernd gleichem Reflexionsvermégen 
die Konturen so stark verwischt, daB ein Erkennen schwerfallt, verschiedene 
Neigungen der Korperflachen sind nicht erkennbar, besonders dann, wenn die 
Gegenstinde klein oder vom Auge weit entfernt sind. 

Verschiedenheiten des Reflexionsvermégens erméglichen das Erkennen von 
flachenhaften Unterschieden bei diffuser Beleuchtung. Plastisches Sehen dagegen 
erfordert eine Schattenverteilung, die nur bei teilweise gerichtetem Lichtstrom 
im richtigen MaBe erzielbar ist. Je nach der Neigung der Flachen eines Korpers 
zu der Richtung, aus der der gr6éBte Lichtstrom kommt, ist dann die Leucht- 
dichte verschieden, die Flachen haben Eigenschatten. AuSerdem werfen bei teil- 
weise oder ganz gerichteter Beleuchtung hervorstehende Teile Schlagschatten. 

Die entstehenden Kontraste werden jedoch nur solange, als sie ein gewisses 
Ma8, das durch den Adaptationszustand des Auges vorgeschrieben ist, nicht 
iiberschreiten, als giinstig wirkend empfunden. Die Ungleichformigkeit muB 
weit unterhalb der Blendungskontraste legen. 

10. Zeitliche GleichmaBigkeit. Ist die Beleuchtungsstarke zeitlich rasch 
folgenden Veranderungen unterworfen, so wird die Erkennungsfahigkeit durch 
Eintreten von Flimmererscheinungen herabgemindert. Die Abhangigkeit des 
Auftretens von Flimmererscheinungen von 
der Periodenzahl und Helligkeitsunter- 
schieden ist im Kapitel 17, Ziff. 21 be- 
handelt. 

11. Lichtfarbe. Ausgesprochen far- 
bige Beleuchtung wird meist nicht als 
Arbeitsbeleuchtung, sondern als Stim- 
mungs- oder Reklamebeleuchtung einge- 
richtet. Die Frage, ob bei einfarbiger Be- 
leuchtung die Erkennungsméglichkeit zu- 
nimmt, ist vielfach untersucht. Die 
Abb. 7 gibt einige Ergebnisse wieder. Man 
: sieht, daB nur bei sehr kleiner Leucht- 
TUE TOE T UT ei 7w’ 1 @  dchte ein Unterschied in der Unterschieds- 
Abb. 7. Unterschiedsempfindlichkeit. (Verhaltnis ©™Pfindlichkeit besteht. Ein Nachteil 


der Leuchtdichte zu der Zunahme an Leuchtdichte, farbi i i a 
bei der Helligkeitsunterschied empfunden wird, in biger Beleuchtung ist die Nerendcnaa 



















































































Abhingigkeit von der Leuchtdichte.) des Farbeindruckes und des Leuchtdichte- 
Kurve 1: fiir blaues Licht, 4 i ij i i 
Kurve 2: fiir weiBes Licht, verhaltnisses fur alle nicht weiBen oder 
Kurve 3: fiir rotes Licht. nicht gsrauen Korper (s. auch Ziff, 14). 


d) Veranderungen und Lenkung des Lichtstromes. 


12. Physikalische Mittel zur Verteilung des Lichtes. Durch EinschluB 

. der Lichtquellen in Geleuchte wird 1. eine sachgemaBe Verteilung des Licht- 

stromes, 2. ein Schutz gegen Blendung und 3. ein Schutz der Lichtquelle gegen 

Staub, bei AuBenbeleuchtung gegen Wind und Regen und gegebenenfalls ein 

Schutz der Umgebung gegen die stérende Warmestrahlung der Lichtquelle er- 

zielt. Um den Lichtstrom zu lenken, werden in den Strahlengang reflektierende 
und lichtstreuende Flachen eingebracht. 


HE) ELLER ole SCHNEIDER, s. FuBnote 3, S. 449, 


Ziff. 13, 14. Reflexionsvermégen diffus reflektierender Flachen. 4514 


RegelmaBige Veranderungen der Richtung des Lichtstromes werden durch 
gerichtete Reflexion und Brechung erzielt. Um den gerichteten Lichtstrom zu 
zerstreuen, bedient man sich diffuser Reflexion und der Brechung und Beugung 
in lichtstreuenden Glasern. 

13. Reflexionsvermégen der in Geleuchten verwandten Spiegel. Polierte Me- 
tallflachen _reflek- 


tieren zwischen 50 Tabelle 3. Brechungsverhaltnisse einiger weiBer 





acta ‘a ara Substanzen gegen Luft und gegen Lein6él 
rechter ichtung 
. - Brechungsverhaltnis 
Material 
ere eon : pone gegen Luft gegen Lein6l 
stromes ; siulber Z. b. : 
88 bis 93%, Alumi- Eis OARS i Vie ae ae ee 131 ~ 
: 9 Wiesetiverkalinms, 4.92 < 2. 2) 1,34 0,89 
BU a. CNPORN) Rlubenak =. of 1,43 | 0,95 
etwa 65%. Glatte Kieselsure, amorph ....... 1,46 0,97 
Glasflichen reflek- iieselsaures “Onarz oe) cos satay le: ‘lolsp | 1,03 
é es Wohlensanser Kalki. 75-4  ) 1,60 1,07 
tieren etwa 4% des iBatiumsulfak <2 eA. 1,64 1,09 
Trtitce es Die’ Ab-. ‘Magnesia’ . 7 DS 1,74 1,16 
sorption in der Glas- Wolframsaurer i ata ane eats 1,93 1,29 
schichtistvonDicke 2mkoxyd (Zinkwei8) Ma eke 2308 Leh 
Basisches Bleikarbonat (Bleiwei8) . 2,04 1,36 
d Z s ; 13 
un Bosteimeh> ~Fitaashure! amorph.y) 2°... == 2,23 1,48 
setzung des Glases Schwefelzink. .......... Sore bit tates 
abhangig. Ein ver- Titansaure, PBSEAS ee. 2,52. 1,68 
silberter Glasspiegel ae eee ee ‘ee CS te es 78 
. : 5 ce teh, Ree eitmene OF ae 2. 
reflektiert etwa : . hie, 
83%, weiB email- : 


liertes Blech und Milchglas reflektieren 60 bis 70%. 

14. Reflexionsvermégen diffus reflektierender Flachen. Vollstandig diffus 
reflektieren nur Oberflachen mit feinen regellos verteilten Unebenheiten. Wenr, 
wie bei Olanstrichen und Triibglasfliissen, feinkérniges evtl. durchsichtiges 
Material in ein  durch- 


sichtiges Medium von ande- Tabelle4. Reflexionsvermégen einiger Sub- 
rem Brechungsexponenten stanzen}), 


cingebettet ist, s wird —- Farbe und Material Reflexionsvermbgen. 
Bruchteil des Lichtstromes fiir weiBes Licht 














regelmaBig an der glatten  Weiges Filtrierpapier 0,80 —0,85 
Oberflache reflektiert. Bei »,  Zeichenpapier : ca. 0,80 
Olanstrichen sind Refle- Gewohnliches Schreibpapier ca. 0,70 
xionsvetmégen und  Zer- BleiweiB, Olfarbe gir De « 0,80 —0,85 
Sehwarzes rapier... fv aig ca. 0,05 
streuung von dem _ Bre- ScliwarzensOmick. . ¢ 26. 2... 0,015—0,04 
chungsexponenten gegen das Wei@anstrich neu. ...... 0,82 —0,89 
Einbettungsmaterial und der Pree i ek Ae ea 0,75 eC, 
a PY Otlichgelb-Anstrich . . . . . + 0,49 —O, 
pomrobessephengig: Je enhance 0,73 —0,78 
groBer der Brechungsexpo- Gray- i Ase AP 0.17 —0,63 
nent, desto héher die Albedo. —_Hellgriin- 4 a ba ae 0,48 —0,75 
Die Brechungsverhiltnisse ai r» Rekee es Fs ey; ees 
e e au- x ee CAS ees aa 0,34 --0,61 
von weifen Pulvern gegen ra i pn te ig Diemete 6) 
Dunkelrot- F eee Sa dein, 0,13 —0,30 
1) Werte zum Teil nach Gelb- ER ee 0,61 —0,75 
W. E. Barrows, Light, Photo- Gelbbraun- - Teas paar sis 0,30 —0,46 
metry.and Iluminating Engi-  Schwarzes Tuch........ 0,010—0,015 
meching und HICLARK, Lishtines “Schwarzer Samt., . °. i... 0. « 0,002 — 0,005 
in Relation to Public Health. WeiBes emailliertes Blech. .. . 0,60 —0O,70 
Baltimore 1924. Miulehelas, 4mmadick.=. 9.9. . « 0,60 —0,70 
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Luft und Leinél sind nach Untersuchungen von GoLpscuMripT!) in Tabelle 3 
wiedergegeben. 

Einige Daten iiber das diffuse Reflexionsvermégen von Papieren und 
Stoffen fiir weiBes Licht (bewélkter Himmel) bringt Tabelle 4. 

15. Einflu® der Farbe der Erstlichtquelle auf die Farbe und Leuchtdichte 
von Zweitlichtquellen. Alle diffus reflektierenden oder diffus durchlassenden 
Kérper kénnen als _,,Zweitlichtquellen“ bezeichnet werden. Ihre Strahlung ist 


Tabelle 5. Absolutes und relatives Reflexionsvermogen gepulverter Farben 
bei Verwendung von Lichtquellen verschiedener Lichtfarbe?). 




































Absolut Relativ 

} Wolfram- | Wolfram- 
| faden | | faden 

Gleich- | i , Lm_| Gleich- | 37 im 

drmiges| ),. >! Tart | formiges | y,- | feed 

_ Energie| Mittegs| Blaves | WH |pnengie| Mite eee eae 

haa | tempera- eon | tempera- 
tur tur 

2350° abs. 2350° abs. 
Amerikanisches Zinnober. . OF137) 105437. 0 iia ON 7a S400 0,99 | 0,86 4,29 
Venezianisches Rot . . . . | 0,106 | 0,106 | 0,095 0,134 | 1,00 1,00 0,90 | 1,23 
Biruskisches NOt fas) .m -. e 0,107 | 0,107 | 0,101 | 0,42 1,00 | 1,00} 0795 1512) 
Indischess Ot. 2 averse) ee 0,099 | 0,099 | 0,092 0,412 | 1,00 | 1,00 | 0,93 Ae A) 
Gebrannte Siena .... . 0,105 | 0,106 | 0,093 | 0,127 1500} 45,04 MiROS9 1,19 
Ungebrannte sienaye-) a 0,324 | 0,326 | 0,303 | 0,366 } 1,00 1,01 | 0,945) “4513 
Goldockere.® -sechs > uct ase 0,578 | 0,584 | 0,548 0,634 | 1,00 | 1,01 | 0,96 1,10 
Chromgelbocker . . . . - . | 0,328] 0,33 | 0,289/ 0,404 | 1,00 | 4,00 | 0,94 | 4,24 
(Gelber vOcker ss ta ee 0,486 | 0,488 | 0,46 0:534 1 4,00) 11,075 OF95 4544 
Chromgelb (mittel) . . .. | 0,542 | 0,545 | 0,496, 0,63 | 1,00 | 1,01 | 0,92 | 1,16 
a (ell ee teats 0,76 0,765 | 0,70 0,82 AC OO Wi 4, 0 te) 1:08 
Chromilertinn (hell) ates. mee 019 0,194 | 0,19 1 Oe075 1,00 | 1,00 | 1,03 0,93 
BA (Ta tel) amie ecu 0,136 | 0,136 | 0,142 | 0,12 1,00 | 1,00 | i505 0,88 
Kobaltblaim si) /. tease. ee 0,166 | 0,162 0,183 | O35 1,00 | 0,98 | 1,10 0,79 
Wiltramarin blade eer. cn vats 0,08 0,074 | 0,095 | 0,057 1,00 | 0,93 1,19 0,71 


sowohl der Farbe wie der Leuchtdichte nach von der Strahlung der Erst- 
lichtquelle abhangig. Um den Einflu8 der spektralen Zusammensetzung des 
Lichtes zu zeigen, gibt Tabelle 5 die absoluten und relativen Reflexionsver- 
mogen von einigen Farben fiir folgende Strahlungen: 


1. gleichmaBige spektrale Energieverteilung, 
2. Mittagssonne, 

3. Blauer Himmel, 

4. Wolframgliihlampe mit 8,9 Lm/Watt. 


Die Abhangigkeit der Reflexionsvermégen von der Wellenlange ist in 
Tabelle 6 wiedergegeben. 
_ 16. Borgleuchtdichte und Borgfarbe*).. Aus Tabelle 6 ergibt sich die 
Anderung der Leuchtdichte mit der Zusammensetzung der Erstlichtquelle. 
Rote und gelbe Farbstoffe haben bei gleicher Beleuchtungsstirke bei der gelberen 
Lichtfarbe der Wolframlampe eine hdhere Leuchtdichte als bei Beleuchtung 
mit blauem Himmelslicht; umgekehrt verhalten sich blaue Farbstoffe. 


*) V. M. Gorpscumipt, Die weiBen Farben in Natur und Technik. Die Farbe. 
ING 4. 124. 

?) Nach M. Lucxiesn, Journ. Frankl. Inst. Bd. 184, 5573) W227 Ole 

3) Das Wort ,,Farbe“ ist im folgenden oft, wo eine Mehrdeutigkeit nicht zu be- 
fiirchten ist, anstatt des Wortes ,,Farbeindruck‘ gebraucht. 
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Tabelle 6. Spektrale Reflexionsfaktoren von trockenen, gepulverten Farben 


{Reflexionsfaktoren fiir verschiedene W ellenlangen}! Ne 








































0,44 1) 0,46 u | 0,48 wu | 0,50 | 0,52 | 0,54 0,56 tt 0,58 fe 0,60 fe | 0,62 | 0,64 0,66 (0,68 0,70 

Amerikanisches | | | | | 

Zinnober + +] 0,08} 0,06' 0,05 0,05 | 0,06/ 0,06/ 0,09| 0,11 0,24 0,39] 0,53. 0,61 0,66 | 0,65 
Venezianisches | | ) | 

Rot, we. 4 eO.05" 0,05 0,05 0,05! 0,05 | 0,06! 0,07 . 0,12'0,19 0,24} 0,28 0,30) 0,32| 0,32 
Etruskisches | | | | 

Rot Feece re, aay KOK Gl, | 0,07 0,07 | 0,08 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,12 | 0, 16} 0, 18 | 0,20 0,22 | 0,23 | 0,24 
Indischrot . .] 0,08) 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,414 | | O, 15 0,18] 0,20! 0,22! 0,23 | 0,24 
Gebrannte : | | | 

Siena . . .|0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 | 0,06! 0,09 ' 0, 4 | 0, 18 0,20 0,21 (0,23 0,24) 0,25 
Ungebrannte | 

Siena . = .| 0,12) 0,13| 0,43) 0,43| 0,48 0,26 | 0,35 | 0,43 | 0,46, 0,46 0,45 0,44 | 0,45 | 0,43 
Goldocker . .]0, 22, 0, 22 0,23 | 0,27 | 0,40 0,53 | 0,63 | 0, 71/0, 7510, 74 0,73 | O73 Opps Ovne 
Chromgelb- | | | 

ocker’™> +-..'1'0,08) 0, 09 | 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,19 | 0,30 | 0,46 | 0,60 | 0,62 nee 0,82 0,81 | 0,80 
Gelber Ocker .|0, 20 | 0, 20 | 0,21 0,24 | 0,32 | 0,42 | 0,53 | 0,63 | 0,64 | 0,64 | 0,60/ 0,59 | 0,59| 0,59 
Chromgelb | | | 

(mittel). . .]0,05/ 0,05! 0,06 0,08 0,18 0,48! 0,66 | 0,75 | 0,78| 0,79 | 0,81 | 0,81 0,81 | 0,84 
Chromgelb . | | 

(hell) . . .]0,13 0,13 0,18 0,30 0,56) 0,82 0,88 0,89 | 0,90 0,89 0,88 0,87| 0,85 | 0,84 
Chromgriin | | | | 

(hell) . . .]0,10/ 0,10] 0,14 0,23) 0,26 | 0,23] 0,20] 0,17 10,14) 0,44 (0,09 0,08! 0,07 | 0,06 
Chromgriin | | 

(mittel). . .]0,07|0,07/0,10 0,21 0,21 0,17/ 0,13 0,11 0,09/ 0,07, 0,06 0,06/ 0,06 0,05 
Kobaltblau . 0,59 0,58! 0,49 0,35) 0,23 0, 15| O11) 0, 10 | 0,10/ 0,10} 0,11 | 0,15) 0 20) 0,25 





Ultramarinblau 0,67 0,54 0,38 0,21 0,10 0,06 | 0,04 | | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,05 0,07| 0,10) 0,17 


Ebenso wie die Leuchtdichte ist die Farbe (gemeint: Farbeindruck in 
strahlungsloser Umgebung) von der spektralen Zusammensetzung der Strahlung 
der Erstlichtquelle abhangig. Berechnet man auf Grund der Grundempfindungs- 
kurve (vgl. Kap. 1, Ziff.18), der Reflexionsvermégen und der spektralen Zu- 
sammensetzung der Strahlung der Erstlichtquelle Farbton und Sattigung fiir 
Indischrot und fiir Kobaltblau fiir blaues Himmelslicht und Wolframlampen 
der Farbtemperatur 2500° abs., so ergeben sich 








Farbton Sattigung 
Himmelslicht | Wolframlampe Himmelslicht | Wolframlampe 
Indischrot. . [6,3 -10-%cm/6,03-10-5cm] 88% | 78% 
Kobaltblau . |4,75- 10-5 ,, |5,83-10-5 ,, Gita eae ee. 








Die hier angefiihrten Beispiele zeigen, da8 nur im Zusammenhang mit der 
Erstlichtquelle Farbe und Leuchtdichte (gegeben durch das Reflexionsvermogen, 
die Albedo) bestimmt werden kénnen. Ebenso verhalten sich diffus durchlassende 
Korper, deren Durchlassigkeit mit der Wellenlange variiert. Wenn man die 
Strahlung aller dieser Zweitlichtquellen durch Angabe der Leuchtdichte und 
Farbe charakterisieren will, so ist es vielleicht zweckmaBig, diese GréBe wegen 
ihrer Abhangigkeit von der Erstlichtquelle als ,,Borgfarbe“ und ,,Borgleucht- 
dichte“?) zu bezeichnen. 

17. Bezogene Lichteindriicke. Sind die Leuchtdichten, wie z. B. vielfach 
bei den Zweitlichtquellen, gering, so sind in der Umgebung meist Lichteindriicke 
gleicher GréBenordnung vorhanden. Das Auge bezieht dann solche wenig ver- 


Aus M. Lucxigsu, The Physical Basis of Color-Technology. Nela Abstr. Bull. Bd. I, 


) 
Nr. 3, S. 454. 1922. ; 
2) Eine versuchsweise vorgeschlagene Bezeichnung. 
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schiedenen Lichteindriicke aufeinander. Durch dieses Beziehen andert sich die 
subjektive Leuchtdichtenschaétzung sowohl wie der Farbeindruck. Zum. Beispiel 
wirkt bei gleicher Beleuchtungsstarke ein hellfarbiges Papier auf weiSem Hinter- 
grund dunkler als auf schwarzem Hintergrund. Eine gelbrote Farbe wirkt auf 
blauem Hintergrund gelber als auf grauem Hintergrund!). Aus Strahlungs- 
empfindungen, die objektiv (unbezogen) durch Farbpunkte des MAxwertschen 
Dreiecks (vgl. Kap. 1, Ziff. 19) wiedergebbar sind, entsteht subjektiv durch das 
gegenseitige Beziehen eine vielfache Mannigfaltigkeit von psychisch-physiolo- 
gischen Farbempfindungen, z. B. alle die verschiedenen braunen Farben. Zur 
Charakterisierung solcher bezogener Farben eignen sich Farbmuster. 

18. Der Ostwaldsche Farbenatlas?). Eine ausgezeichnete Zusammenstellung 
von Farbmustern ist z. B. der OstwaLDsche Farbenatlas. Die Muster sind im 
oben angefiihrten Sinne als Zweitlichtquellen zu bewerten. Nach K. W. F. Kou1- 
RAUSCH?) befinden sich die im Atlas enthaltenen Farben im MAxwettschen Drei- 
eck innerhalb des in Abb. 8 punktiert umgrenzten Bereiches. Diese Linie ent- 
spricht den gesattigtesten Far- 
ben, die im Atlas enthalten 
sind, die Linie Pa entspricht 
dem unvollstandigenKreise Pa, 
die geschlossenen Farbkurven 
entsprechen za und nc. Als 
Hilfsmittel zur Leuchtdichten- 
bestimmung kann die Ost- 
WALDsche Grauleiter dienen. 
Sie hat Stufen in logarithmi- 
scher Abstufung. 

19. Lichtzerstreuung durch 
lichtdurchlassige K6rper. Der 
Lichtstrom kann auch beim 
Durchgang durch lichtdurch- 
lassige Korper, die die Eigen- 
schatt haben, den auftreffen- 
den Lichtstrom durch Re- 
flexion, Brechung und Beu- 
Abb. 8. Farbdreieck mit eingetragenen Ostwaldschen Farbkreisen sung 2u zerstreuen, regellos 

nach K.W.F.Kourrauscu. Angabe der Wellenlange in my. abgelenkt werden. Solche K6r- 

per sind z. B. die Zerstreuungs- 
glaser, die man nach ihren wichtigsten Vertretern in Matt- und Tribglaser 
scheiden kann. Mattglaser sind Klarglaser, die eine durch chemische oder mecha- 
nische Behandlung (Sandstrahl) aufgerauhte Oberflache erhalten haben. Triib- 
glaser werden durch Einlagerung von ultramikroskopischen, festen, durchsich- 
tigen Kérpern oder Gasblasen in eine durchsichtige Grundmasse mit anderen 
Brechungsexponenten hergestellt. Diese beiden Glasarten haben vollig verschie- 
dene Zerstreuungseigenschaften. Mattglaser haben (abgesehen von hauchdiinnen 
Mattierungen) keine direkte Durchlassung, d.h. die Konturen eines Leucht- 
kérpers erscheinen bei Betrachtung aus einigen Zentimetern Entfernung durch 
*) Experimentelle Untersuchung dariiber z. B. bei F. ALLEN, Journ. Opt. Soc. Bd. 13, 
S. 383. 1926. ; 
2) W. OstwaLp, Farbenfibel. Leipzig 1924. 
*) K. W. F. Kontrauscu, Phys. ZS. Bd. 21, S. 396ff. 1920. Es sei noch besonders 
auf die wahrend der Drucklegung erschienene Arbeit von R. LutHer ,,Aus dem Gebiet 


der Farbreizmetrik*. ZS. £. techn. Phys. Bd. 8, S. 540. 1927 und die Arbeit von S. RorscH 
»Die Kennzeichnung der Farben‘, Phys, ZS. Bd. 29, S. 83, 1928 hingewiesen. 
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ein Mattglas stets verwaschen; sie zerlegen ferner das Licht nicht, sondern lassen 
das Licht aller Wellenlangen gleichmaBig hindurch. Triibglaser dagegen haben 
(abgesehen von den ganz dichten Variationen) direkte Durchlassung, d. h. der 
UmriB einer Lichtquelle erscheint durch ein Triibglas+) gesehen véllig scharf, die 
Leuchtdichte ist geringer, die 
Farbe meist rétlicher infolge 
der starkeren Ablenkung des 
kurzwelligeren Lichtes (Ein- 
fluB der GréBe der eingela- 
gerten Teilchen). 
Die Zerstreuung eines auf 
ein Zerstreuungsglas senk- 
recht auftreffenden, paralle- 
len, schmalen Lichtbiindels an 2 {a= 30 
Mattglasern zeigt Abb. 9. Es SRap nik heel rw : 
ist die Verteilung der Leucht- Abb. 9. Relative GroBe der Leuchtdichte von Mattglasern in Ab- 


hangigkeit vom Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Flichen- 


di j 5 j i normale, bezogen auf die Leuchtdichte des Idealfalles (vollstandig 
ichte in Abhangigkeit ore gleichmaBige Zerstreuung ohne Reflexion und Absorption, Kurve 0). 
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dem Winkel zwischen der Kurve 1: Glas der Klasse B, Kurve 3: Glas der Klasse D, 
Richtung des einfallenden Kurve 2: Glas der Klasse C, Kurve 4: Glas der Klasse E. 
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. oe rve as 

tungsrichtung fiir senkrecht Py bib ik 
zur Flache auffallendes Licht i Sauremattiert, seidenmatti.s 2) see. a8 
fiir verschiedene Mattglaser, Ph Sauremattiert, seidenmatt un, «© .  % G 

: ; s 3 Sandstrahlmathert 2" vustecw en ne ee ak alk 
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sind, wiedergegeben. 
Bei Triibglasern, wie sie z. B. nachstehend aufgefiihrt sind, hat die Zer- 
streuungskurve bei gleichen Versuchsbedingungen dagegen eine ganz andere Be- 


schaffenheit. Abb. 10 und 11 = Lee 
é = . x 5 urven- : : 
zeigen dies. In diesen : Abbil- Berichanng Direkte Durchlassung des Glases in Proz. Klasse 
(6) 


dungenist die Leuchtdichte auf 
Idealfall. Keine Absorption und 
Reflexion, Leuchtdichte konstant. 
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Abb. 10. Relative GréBe der Leucht- 
dichte von Triibglasern in Abhangigkeit 
vom Winkel zwischen Beobachtungs- 
richtung und Flachennormale, Lh oe Seay 0 G70 
auf die Leuchtdichte des Idealfalles 

(vollstandig eee ee emer a Seobachtungsrichung 0 

ohne Absorption und Reflexion, Kurve 0). : ts 

urve 4 has C, Kurve 3: Klasse E Abb. 11. Polardiagramm der Lichtstaérken aus Daten der Abb. 10. 


Kurve 2: Klasse D, Kurve 4: Klasse F. a MaBstab 5mal so groB wie b. 





1) Zusammenstellung der Literatur tiber Triibglaser s. M. Prranr u. H. ScHONBORN, 
Dtsch. Glastechn. Gesellsch. Bericht 5, Fachaussch. 1. 1926, ferner W. Dziopex, ZS. f. 
Phys. Bd. 46, S. 307. 1928. 
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einen Idealzerstreuer, der weder Licht reflektiert noch absorbiert, sondern alles 
diffus zerstreut durchlaBt, bezogen. Der charakteristische Unterschied zwischen 
den Matt- und Triibglasern ist deutlich zu sehen. Fiir Mattglaser ist das GroBen- 
verhaltnis der Leuchtdichte des Glases und der des Idealstrahlers in Richtung 
des einfallenden Lichtes charakteristisch, wahrend bei den Triibglasern 1. die 
GréBe der direkten Durchlassung und 2. die relative GréBe des Streulichtes 
unter gréBeren Ausstrahlungswinkeln charakteristisch ist. Zur Kennzeich- 
nung des Streuungsvermégens wird hier willkiirlich das Verhaltnis der Leucht- 
dichte im Winkel von 45° zu der des direkt durchgelassenen Lichtes gewahlt. 
Der reziproke Wert dieser GréBe wird fernerhin als UngleichmaBigkeit be- 
zeichnet. Auf diese Weise wurden fiir die Triibglaser und fiir die Mattglaser 
je 6 ,,Zerstreuungsklassen“ gebildet, nach denen es technisch mdéglich ist, auch 
ohne Messung der ganzen Zerstreuungskurve die Glassorten zu klassifizieren und 
zu bezeichnen. Tabelle 7 gibt die nach den Vorschlagen der Deutschen Beleuch- 

tungstechnischen Gesellschaft ge- 





Tabelle 7. Mattglaser. wahlte Klassifikation fir Mattglaser, 
Tabelle 8 die entsprechende fiir Triib- 

= Relative Leuchtdichte in Richtung i : 
Klasse o stdca'cintallondon Mh cigee glaser. Besonders bei den dichten 





Triibglasern, bei denen die direkte 


A noch vorhandene direkte Durchlassung Deen aes a ic 
B >20, aber ohne direkte Durchlassung urchiassung gering ist, wird zweck- 
C 20-15 maBig auBerdem noch das Refle- 
D 15=240 xionsvermo6gen oder das Gesamt- 
E 140— 5 

F 


durchlassungsvermégen!) und die 
Absorption angegeben, weil diese 
GréBen bei der Verwendung von 
Triibglasern dieser Art zu Beleuch- 
tungszwecken ausschlaggebend sind. 

20. Lichtverlust. Bei einer 


<5 


Tabelle 8. Triibglaser. 







Direkte Durchlassung | Ungleichmassigkeit 


Klasse | der Lichtverteilung 





A 80% ' +10000 Schichtdicke von 1mm _ betragt die 
B 80—50 | 10000— 1000 Lichtabsorption in Klarglasplatten 
at scat aus optischem Glas 0,04 bis 0,13 %2), 
Bl 22s hnd S0 <10 und +o _—sin: Glithlampenglasern rund 1%, in 
F 0 (vollig zerstr.) 0) Triibglasern je nach Reinheit des - 


verwandten Glases 5 bis 30%. In 
allseitig geschlossenen Triibglashohlkérpern, z. B. Glihlampenglocken, ist der 
Verlust wesentlich gréBer, da die reflektierten Anteile des Lichtstromes das 
Glas immer wieder durchsetzen miissen. So ist der Verlust bei einer kugel- 
formigen Lampenglocke, die aus einem Triibglas der Klasse F, das keine 
direkte Durchlassung zeigt und das etwa bei Messung in Plattenform gleichviel 
Licht reflektiert wie zerstreut durchla8t, etwa doppelt so groB wie der einer 
Tribglasplatte aus gleichem Material, bei welchem der Lichtstrom senkrecht auf- 
fallt. Die Messungen ergeben bei Opallampen, die Glocken aus solchem Triibglas 
haben, einen Lichtverlust von 10 bis 15%. Fiir mattierte Glaser ist die Gr6éBe 
des Verlustes weiterhin noch davon abhangig, ob die mattierte Seite der Licht- 
quelle zu- oder abgekehrt ist. Der EinfluB der Stellung der mattierten Seite ist 
z. B, an Scheiben von Prrant und ScHONBORN®) untersucht. Die Tabelle 9 bringt 
einige Ergebnisse fiir Reprasentanten der Klassen 1 bis 4. Wird die mattierte 
Glasseite von der Lichtquelle abgekehrt (a), so steigt bei starker mattierten 


_ 7) Siehe z. B. E. Lax, M. Prrani u. H. ScHONBORN: Experimentelle Studien iiber die 
optischen Eigenschaften stark getribter Medien. Licht und Lampe Bd. 17, S.173u. 209. 1928. 
*) Nach W. D. Haicu, Journ. scient. instr. Bd. Bae ee O26: 
8) M. Prrani u. H. SCHONBORN, Licht u. Lampe Bd. 15, S. 458. 1926. 
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Tabelle 9. EinfluB8 der Stellung der mattierten Glasseite zur Licht. 
quelle auf Durchlassigkeit, Reflexion und Absorption, 












Durchgelassener | 














Reflekti 
Gta ee acces | apts 
. Seidenmatt a" aie Wels 5c er ee 88,0 + 0,5% | 7,9+£0,5% 3,8 + 0,5% 
UiSlassest\ ee ote a a AS 88,6+0,5, | 7,5+0,5,, 3,5 -+0,5 

2. Saurematt (schleifmatt einmal ge- | oie 
SEU ES omiMh At te bs hee 8G: (se. ve 6 75,0 4-055), 12,3; 0;5.,, 9,1 + 0,5 
CL o0 ae ee 86,50,5, B65 Ss AE OVW 

ae Poa Ry MER Gon) Nae toy eS 71,0 + 0,5;, G5; Date OFS 52 12,6+0,5,, 

ASSey aie er a cl Migr & ualbeens, agth 77,0 + 0,55, 1337S) s= 1035) 5, 10 ==Q; 

4. Saurematt (schleifmatt zweimal aneetiiee 
geatzt) ,,a‘‘ Beta SR fo Mas otal ad's 69,5 +0,5,, 16,2 =+- 0;5 ; 12,8+0,5, 
(ESDASSO4 Goes sf ee fe 83.5 +0,5., O78) =E 055.5, BOO; Diss 

5. Klarglas (2 mm) nichtmattiert. 93,1 +0,5,, 66220; 5%, 1,62 0;5;, 

Glasern der Lichtverlust gegeniiber dem bei umgekehrter Anordnung (z) um 


3 bis 7%. 
e) Verschiedene Arten von Beleuchtung. 

21. Kennzeichnung der Beleuchtungsarten. Zur Beleuchtung kann entweder 
nur der von dem Geleuchte ausgehende Lichtstrom, der ,,Erstlichtstrom‘, oder 
auch der von durch den Erstlichtstrom beleuchteten Flachen diffus durchge- 
lassene resp. reflektierte Lichtstrom, der ,,Zweitlichtstrom‘‘, benutzt werden. 

Nach dem Anteil des Erstlichtstromes zum Zweitlichtstrom lassen sich drei 
Hauptgruppen von Beleuchtungsarten unterscheiden: 

1. Direkte Beleuchtung: nur Erstlichtstrom. Zum gr6éBten Teil gerichtet, 
deshalb schattige Beleuchtung. 

2. Indirekte Beleuchtung: nur Zweitlichtstrom. Anteil an diffusem Licht 
groB, deshalb fast schattenlos. 

3. Halbindirekte Beleuchtung: aus 1. und 2. gemischt. 

22. Kennzeichnung der Geleuchte. Je nach der Lenkung des Lichtstromes 
bezeichnet man die Geleuchte als Tiefstrahler, Breitstrahler und Freistrahler. 
Fur diese haben die Reflektoren charakteristische Formen. Je nach der Art 
des Abschlusses: frei, geformtes Klarglas oder Streuglas, sind weitere Unter- 
schiede in der Lenkung des Lichtstromes vorhanden. 

Tiefstrahler haben Reflektoren aus lichtundurchlassigem Material, die 
den gesamten Lichtstrom der Glithlampe in den unteren Halbraum lenken. 
Das Maximum der Lichtstarke liegt im ersten Raumwinkelviertel. Es werden 
drei Arten von Tiefstrahlern unterschieden, die durch ihre Offnungswinkel 
420, 150 und 180° gekennzeichnet sind. 

Breitstrahler sind Leuchten, die den gréBten Teil des Lichtstromes in 
das zweite Viertel des Raumwinkels ausstrahlen und deren Lichtstarkemaxi- 
mum in dem Bereiche von 60 bis 75° liegt. 

Freistrahler sind Leuchten, die den Lichtstrom der Lichtquelle nicht 
oder nur unbedeutend verandern und deren Hauptaufgabe ist, die Lichtquelle 
gegen auBere Einfliisse zu schiitzen. Sie werden ohne Reflektor (Freistrahler) 
und mit kleinem Au8enreflektor (Reflektorfreistrahler) verwendet. 

Seitenstrahler sind Leuchten, die den gréBten Teil des Lichtstromes 
seitlich in einen oder in zwei Quadranten des Raumwinkels lenken. 

Streutiefstrahler (diffuse Tiefstrahler) sind Leuchten mit einem tief- 
gezogenen Reflektor aus Opalglas mit einem oder ohne ein AbschluBzerstreu- 
ungsglas, die tiber 65 % ihres Lichtstromes in den unteren Halbraum lenken und 
deren Lichtstarkemaximum im ersten Viertel des Raumwinkels (begrenzt durch 
die Ebenenwinkel 0 und 60°) liegt. 
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Halbtiefstrahler (diffuse Halbtiefstrahler, Beleuchtungskérper fur vor- 
wiegend direktes Licht) sind Leuchten mit Reflektor aus Opalglas und mattierter 
Abschlu8schale oder Leuchten ganz aus Opalglas, die 50 bis 65% des Licht- 
stromes in den unteren Halbraum und 50 bis 35% in den oberen Halbraum 
lenken. 

Halbhochstrahler (diffuse Halbhochstrahler, Beleuchtungsk6rper fiir halb- 
indirektes oder vorwiegend indirektes Licht) sind Leuchten mit einem diffus 
durchlassigen Reflektor unterhalb der Lichtquelle und einem mattierten Ab- 
schluBglas oberhalb der Lichtquelle. Sie senden iiber 50% des Lichtstromes 
in den oberen Halbraum, weniger als 50°, in den unteren. 

Hochstrahler (Beleuchtungsk6érper fiir indirektes Licht) sind Leuchten, 
die den gesamten Lichtstrom in den oberen Halbraum lenken. 

23. Grenzlinie eines Reflektors. Zieht man von dem unteren Rand des 
Leuchtk6érpers Linien zum unteren Rand des Reflektors, die sog. Grenzlinien, 
so grenzt man den Raumteil ab, in dem die Lichtquelle direkt sichtbar ist. Bei 
normaler Arbeit ist der Sehwinkel zwischen Horizontal- und Blickrichtung nach 
oben im allgemeinen nicht gréBer als 30°. Der Reflektor verdeckt somit die 
Lichtquelle dem Auge vollstandig, wenn der Winkel zwischen Vertikale und 
Grenzlinie kleiner oder gleich 60° ist. 

24. Verschiedene Formen von Reflektoren und die Lichtverteilungskurven 
bei einer Lichtstromkurve, wie sie gasgefiillte Wolframlampen geben. Die 
Formen samtlicher Geleuchte sind empirisch ausprobierte Formen. Genaue 
Berechnungen der Anderung des Lichtstromes durch den Reflektor sind nur 
in den einfachsten Fallen, Kugel-, Parabol- und Ellipsoidspiegel, méglich. Kugel- 
und Parabolspiegel werden meist fiir Projektions- und Scheinwerferbeleuchtung und 
nur in Sonderfallen fiir Allgemeinbeleuchtung verwandt. Fiir Allgemeinbeleuchtung 
ist der Ellipsoidspiegel wichtiger. Bei ihm kénnen durch Verstellung der Héhe der 
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Streuung wegen der 
GréBe der Lichtquelle), 
im anderen Brennpunkt. 
Durch Verschiebung der 
Lichtquelle aus dem 
Brennpunkt nach derRe- 
flektorwand (nach oben) 
; entsteht die Tiefstrah- 
Elipactpieects, cut Sreleeaiine’ Panne Tiestraniung lungskurve, beim Ver- 
eingestellt. eingestellt.. schieben nach auBen die 
Breitstrahlungskurve. 
_ Die Abb. 12 und 13 zeigen die Lichtverteilungskurve eines Ellipaoidepiegels 
bei Einstellung des Leuchtkérpers auf Breit- und Tiefstrahlung. Es sind die 
Zahlenangaben auf einen Lichtstrom von 1000 Lm bezogen. 
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Ziff. 24, Verschiedene Formen von Reflektoren. 459 


Bei Reflektoren mit diffus reflektierenden Wanden spielt die Form des 
Reflektors fiir die Gestaltung der Lichtverteilungskurve keine Rolle. Man kann 
dann angenahert annehmen, da’ 
als zusatzlich zu dem direkt aus- ES 
gestrahlten Lichtstrom der einer ~ 
leuchtenden Flache von der GriéBe 
der Offnung des die Lichtquelle um- 
schlieBenden Reflektors auftritt. 

Dagegen ist der Wirkungsgrad 
eines solchen Diffusreflektors ab- 
hangig von seiner Offnung, der “” 
Kriimmung seiner Flache und sei- 
nem Reflexionsvermégen, und zwar °G5 G5 G7 08 09 40 47 42.43 44 15° L 
wird das Verhdltnis des austreten- Abb. 14. Wirkungsgrad 4 fiir einen Diffus-Tiefstrahler von 
Be rE arics funn Rodis rare onan et Hlth dee 
zeugten Lichtstrom (gleiches Re- von 0,7. 
flexionsvermégen vorausgesetzt) bei 
zunehmendem Offnungswinkel gréBer!). Ein Beispiel, wie die Kriimmung der 
Flache, ausgedriickt durch das Verhaltnis der Héhe zu dem Durchmesser, den 
Wirkungsgrad andert, zeigt Abb. 14. 

Das GréBenverhaltnis des direkt von der Lichtquelle in den Raum ge- 
strahlten Lichtstromes zu dem vom Reflektor abgedeckten und die durch die 
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Abb. 15. Diopter-Breitstrahler. 


Bezweckt eine méglichst gleich- 0° 0 20 : ’ : 
maBige Horizontalbeleuchtung Abb. 16. Lichtverteilung des Abb. 17. Wirkungsweise des Prismen- 
bei groBem Lampenabstand. Diopter-Breitstrahlers. glases im Diopter-Breitstrahler. 


Form des Reflektors bedingte Zahl der Reflexionen der Strahlung bestimmt die 
Reflexionsverluste bei gleichem MReflektormaterial. Einige charakteristische 
Daten fiir Geleuchte bringt Tabelle 10. 














Abbildungen von 
Geleuchten und der  Tabelle 10. Charakteristische Zahlen ftir Armaturen 
erzielten Lichtvertei- mit Gasfillungslampen’). 
lungskurve sindinTa- =—— “Teil des | El pey., 
ee stalin. Bezcichoung ener aes Oe 
Die Wirkung von Raumhilfte Proz. 
Prismenglas ist af Direkt, tiefstrahlend.... 100 70 32 
dem Beispiel des Di- Direkt, breitstrahlend .. . 100 85 34 
opterbreitstrahlers —_ Diffus, vorw. tiefstrahlend . 60 BD aie? 
Ropes e416 und 17 aohalbindirckt)... . 2... 28 95 - 
er Sees indi 2-3 3 eee 6) 95 | 2 
wiedergegeben. Ganzindirekt 


1) N. A. HatBertsma, Lichttechnische Studien. Hachmeister u. Thal, 
2) G. GeHLHoFF, Lichttechnik (Lehrb. d. techn. Phys. Bd. II). S. 566. 


r-Radius der Reflektcr- 

















































































































460 Kap. 18. E. Lax und M. Prrant: Beleuchtung. Ziff, 24. 
Tabelle 114. Wirkungsgrad von Beleuchtungen}). 

va go | Raumbreite | Decke hell (70 %) mel Ea | "30%. 

Sage ee os) Pockeneer | Reflexionsvermégen der Wande 
§ i‘ Me 4 punkthdhe | hell | mittel | dunkel | mittel | dunkel | dunkel 
| SOG 3596 1/2096 wil 5965 eeO eae Ons 
H lophane | 1 0,42 | 0,38 | 0,35 | 0,36 | 0,34 | 0,33 
ee Pots 0,50 | 0,46 0,43 | 0,44 | 0,42 | 0,44 
A a) tee 0,56 0,52 | 0,49 | 0,50 0,47 | 0,45 
| 3 0,63. | 0,59 | 0,85 | 0,56 | 0,53) @,54 
mattierte Lampe i 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,63 | 0,60 0.57 
diinnes Opal | 1 0,31 0,27 | 0,24 | 0,24 0,21 0,18 
, ye 1,5 0,37 | -0,33 | 0,301 .0,30°| 0.27) 0,24 
TaN He Se 2 05437) 70,39") O35" O34 | O31 027, 
| 50 3 0,49 | 0,45 | 0,41 | 0,39 | 0,36 | 0,34 
mattierte Lampe 5 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,45 | 0,42 0,36 
dichtes Opal 4 | 0,44 | 0,37 | 0,34 | 0,35 | 0,33] 0,32 
go ae 1,5 | 0,49} 0,45 | 0,42 | 0,43 | 0,41] 0,39 
aX SOC 2 0,54 | 0,50 0,47 | 0,48 0,46 0,44 
mattierte Lampe | ee 3 0.60 | 0,56 | 9,53 0,53 0,54 | 0,49 
5 0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,59 | 0,57 | 0,54 
tiefer Blechrefl. | heat 0,38 0,36 | 0,34 | 0,35 0,33 0,33 
Kee. ae ee 0,45 0,43 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,40 
= FANS Oe | 2 0,49 | 0,47 | 0,45 | 0,46 | 0,44 | 0,44 
65 3 0,54 | 0,52; 0,50 | 0,51 | 0,491 0,49 
emailliert eet 0,59 | 0,57} 0,55 | 0,56 | 0,54 | 0,54 
flacher Blechrefl. | 1 0,43 | 0,40 | 0,38 | 0,39 | 0,37°| 0,37 
NIL ve ABS 0,52 | 0,49 0,47 | 0,48 | 0,46 0,46 
a oe Rae 0,57: |. 0,54 |..0,52°] 0,535), 0,51ue.54 
50 ins 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,59 | 0,57 | 0,57 
emailliert | 5 0,69 | 0,66 | 0,64 | 0,65 | 0,63 | 0,63 
HS | ee | 0.22 | 0,49 | 0,17 | 0,14} 0,12 | 0,07 
PES / es das | 0,27 4 O24" |" 0,22) O47 A -G45.) Goa 
ey “| 80C 2 | 0,31 | 0,28 | 0,26 | 0,20] 0,18| 0,14 
7 0 3 |. 0,36 40,33" 0)34 1 70,24 IO o20r eds 
versilbertes Glas 5 | 0,42 | 0,39 | 0,37 | 023 1" 0:26 )10;16 
halbindirekt 1 | 0,27 0,24 | 0,21 | 0,20 0,47 | 0,14 
ae 1,5 | 0,34] 0,30] 0,27-| 0,25 | 0,22 | 0,18 
| oe 2 || 0;39°1)0;35 | 10)329) 7 O:20"*0.26 e024 
25 3 | 0,45 | 0,44 | 0,38 | 0,34 | 0.34 | 0,25 
ii ’ ah ee 0,51 | 0,47 0,44 | 0,40 | 0,37 | 0,29 

| i | yeas Nes a ie 
4 | 0,24 | 0,214 | .0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,10 
' fre 1,5 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,20] 0,18 | 0,13 
2 oe 2 0,34 |'0;34°| 0,28: 10.23) 6348 045 
eee 10 3 | 0,39 10,36 | 0,33 4) 0.27 120.25 Mots 
pee Ge ose be reg | 0,45 | 0,42 | 0,39 | 0,32] 0.30 | 0,24 
Glocke ee | 0,23 | 0,20) 0,17 | 0,18 | 0,16 | 0,14 
35 | 4,5 | 0,30} 0,26 | 0,231 0,24 0,21 | 0,19 
© ARC 75C 2 | 0,35 | 0,34 |. 0,28 | 0,281) 025 ) 6,22 
a 40 3 | 0.44 | 0,37 | 0,34 | 0,33 | 0,30 | 0,26 
iinnes Opal l 5 0,48 | 0,44 0,44 | 0,39 0,36 | 0,34 
halbindirekt iy eee < (a eed 

mit Reflektor 20 0,32 | 0,28 0,26 0,27 | 0,25 | 0,23 
804 1,5 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,34 | 0,32 | 0,30 
= ee 2 0,45 | 0,41 | 0,38 | 0,39 | 0,37 | 0,35 
3 0,52 | 0,47 | 0,44 0,45 | 0,42} 0,40 
Opal 5 0,59 | 0,54 | 0,51 | 0,51 | 0,48 | 0,46 


1) Entnommen K. Strecker, Hilfsbuch der Elektrotechnik, S. 63 





7, 1925. 


Ziff. 25—27. Beleuchtungsanlagen fiir geschlossene Raume. 464 


25. Lichtverteilungskurven fiir die Geleuchte der Diacarbo 
den Kohlebogenlampen wird die Diacarbonebogenlampe zur see a 
fiir Beleuchtung von StraBen und Platzen benutzt. Sie wird in zwei Geleuch- 
ten, einer breitstrahlenden und einer tiefstrahlenden, geliefert. Abb. 18 und 
19 geben die schematische Ansicht und die Lichtverteilungskurve. ; 
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Abb. 18. Ansicht und Lichtverteilungskurve der Abb. 19. Ansicht und Lichtverteilungskurve der Diacarbone- 








Diacarbonelampen im Breitstrahler. lampe im Tiefstrahler. 
Lichtverteilung bei Gleichstrom (HK) Lichtverteilung bei Gleichstrom (HK, ca. 1500), 
ca. 1500), — — — Lichtverteilung bei Wechselstrom. 


— — — Lichtverteilung bei Wechselstrom. 


26. Verdnderungen der Beleuchtung infolge Verstaubung der Armaturen}). 
Die Beleuchtungsstarke, die mit einem Geleucht anfanglich erzielt wird, kann 
durch Verstaubung schnell vermindert werden. Der Staub lagert sich vor allem 
auf dem oberen Teil der Beleuchtungs- 
k6rper ab und vermindert so die Be- a 
leuchtungsstarke bei Geleuchten fiir in- 
direkte Beleuchtung am starksten. Nach 
6 bis 8 Wochen kann die Abnahme 
der Beleuchtungsstarke, wie die in 
Abb. 20 wiedergegebenen Untersuchun- Worker 


WE 4 o/ 
Se CLE seal Sa schon 40% Abb. 20. Abnahme der Beleuchtungsstarke durch 
betragen. : Verstaubung der Armaturen nach CLEWELL. 














f) Berechnung von Beleuchtungsanlagen. 


27. Beleuchtungsanlagen fiir geschlossene Raume. Die Beleuchtungs- 
berechnung fiir geschlossene Raume, soweit sie nach der mittleren Beleuchtung 
der horizontalen Flache in 1m iiber dem FuBboden beurteilt wird, ist dadurch 
kompliziert, daB zur Beleuchtung dieser Flaiche nicht nur der von dem Geleuchte 
direkt kommende Lichtstrom beitragt, sondern auch der von den Wanden 
und der Decke reflektierte Lichtstrom. Auch sind bei normalen Raumabmes- 
sungen die Lichtquellen an sich infolge der GréBe ihrer Leuchtkérper und der 
geringen Entfernung von der zu beleuchtenden Flache nicht mehr als punkt- 
férmig anzusehen. Deshalb gilt das Gesetz von der Abnahme der Beleuchtungs- 
starke mit dem Quadrate der Entfernung nicht mehr. Die GrdBe des reflektierten 
Lichtstromes haingt erstens von der GréBe des auf Decke und Wande auftreffenden 
Lichtstromteiles, zweitens von dem Reflexionsvermégen der Decke und Wande 
und drittens von der Gestaltung und Anordnung von Decken und Wanden (ob 


1) H. LINGENFELSER, Licht u. Lampe. 1926. S. 556. 
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z. B. der Raum hoch und schmal oder niedrig und breit ist) ab. Sind die Ver- 
haltnisse bekannt, so laBt sich, wie ONDRACEK!) beweist, die Beleuchtung an ein- 
zelnen Punkten mit Hilfe des Raumwinkelprojektionsverfahrens mit groBer An- 
naherung berechnen. Einfacher gestaltet sich die Berechnung mit Hilfe des 
,, Wirkungsgrades der Beleuchtung eines Raumes‘‘?). Er ist definiert als Quotient 
aus dem zur ‘Beleuchtung ausgenutzten Lichtstrom, also dem Produkt aus der 
erzielten mittleren Beleuchtungsstérke und der beleuchteten Flache, und dem 
von den Lichtquellen erzeugten Gesamtlichtstrom. Annadhernd wurde er fiir 
die verschiedensten Beleuchtungskérperarten und die verschiedensten Raum- 
gestaltungen und Abmessungen empirisch bestimmt?) [s. Tab. 114)]. 

Die Wirkungsgrade sind fiir einzelne typische Beleuchtungskérperarten an- 
gegeben fiir veranderliche Decken- und Wandbeschaffenheit und fiir verschiedene 
Verhaltnisse von Lichtpunkthéhe zur Raumbreite. Es ist quadratischer GrundriB 
der Raume zugrunde gelegt. Fiir rechteckige Raume von der Breite b und Lange / 
ergibt sich der Wirkungsgrad aus der Formel 


1 = Ny + $(m — 10) » 
wobei 7, der Wirkungsgrad fiir einen Raum mit der Breite 6 und 7, der Wirkungs- 
grad fur einen Raum mit der Breite / ist. Fiir die Berechnung der Beleuchtungs- 
anlage ist die Kenntnis der GrundriBflache F, der Raumabmessungen und der 
erforderlichen Beleuchtungsstaérke E vorausgesetzt. Der erforderliche Gesamt- 
lichtstrom berechnet sich dann zu 
Ton a 


@ = ——_., 
v7] 





Will man z. B. in einem Raum von 4 mal 5 m Grundflache und 3 m Héhe 
mit blauen Wanden (Refl. 20%) und weiBer Decke (70%) mittels halbindirekter 
Beleuchtung eine Beleuchtung von 200 Lux auf einem Tisch erzielen bei einer 
Lampenhohe von 21/,m tuber dem Boden, so ist 7, = 0,32, 7, = 0,27, also 
7 = 0,29 und @= 5 ~ 14000 Lm. Es wiirde also eine Lampe zu 750 Watt 
benotigt oder entsprechend mehrere kleinere Lampen (evtl. héherer Verbrauch 
wegen geringerer Lichtausbeute). 

27. Berechnung von Beleuchtungsanlagen von Platzen. Berechnungen 
von Beleuchtungen von Platzen oder groBen Riumen, bei denen direkte Be- 
leuchtung angewandt wird, wo also die Reflexion von Wanden und Decken auBer 
acht gelassen wird, kénnen relativ streng durchgefiihrt werden. Um die Art 
der Berechnung zu zeigen, ist im folgenden die Beleuchtungsstarke, die auf einem 
Platz von 20 X 30m bei Anwendung eines Tiefstrahlers fiir 1000 Watt, der in 
der Mitte des Platzes 9 m iiber dem Erdboden angebracht ist, nach dem Punkt- 
und nach dem Raumwinkelverfahren berechnet. Die Lichtverteilungskurve der 
1000-Wattlampe im Tiefstrahler sei gegeben (s. Abb. 21). 

a) Punktverfahren. Man bestimmt zunichst die Horizontal-Beleuchtungs- 
kurve mit Hilfe der Lichtverteilungskurve des Tiefstrahlers. Unter Beriick- 
sichtigung der MeBebene in 1m iiber dem Erdboden ist eine Hohe hf = 8m in 
die Rechnung einzusetzen. An einem Punkt A, der von dem FuBpunkt F der 


Lichtquelle die Entfernung a hat, ist die Entfernung von der Lichtquelle yh ag?) 


1) J. ONDRacEK, ZS. f. Beleuchtungsw. 1922, S. 64; Elektrot. u. Maschinenb. Bd. 40, 
57 260m 1lo22 sibichtam: Lampe 1924, S. 144. 

*) Nach P. HozGner, Lichtstrahlung und Beleuchtung. S. 48. Braunschweig 1906. 

*) W. Harrison, Gen. Electr, Rev. Bd. 2A eS AAO MA OAs 

4) K. SrRecKER, Hilfsbuch fiir Elektrotechnik. S. 637. 1925: Witziam E. Barrows, 
Light, Photometry and Illuminating Engineering. S.184ff. New York 1925. 





ere 


ee eS ee TT. 
. é 


— a. ere Se 


Jushaln yeni 


J-(Richtung A) 


Berechnung von Beleuchtungsanlagen von Platzen, 


463 


die“ Jichtstarke also ~~ 8" die Beleuchtungsstarke auf der unter 


h? + a? 


dem Winkel «, dessen cos durch —— gegeben ist, geneigten Ebene also 
1 


Yar +] 


J-(Richtung A) h 


J-(Richtung A) «h 





h2 oo a Va + he 


ZweckmaBig zeichnet man sich maB- 
stablich die Anordnung auf (Abb. 21). 
P gebe die Lage des Tiefstrahlers an. 
Die Strecke OP =h ist in gleichem 
Ma8stab aufgetragen wie die Langs- 
erstreckung des Platzes a. Mit P als 
Mittelpunkt und OP als vertikale Achse 
zeichnet man darauf die Lichtvertei- 
lungskurve in Polarkoordinaten ein. 
Auf den Verbindungslinien von P mit 
den einzelnen Punkten A kann gleich- 
zeitig die Lichtstéarke J abgelesen 
werden. Man berechnet nach obiger 
Formel fiir verschiedene Entfernungen 
a aus den zugehGérigen J die Horizontal- 
Beleuchtungsstarke E. Tabelle 12 bringt 
das Ergebnis. KurvenmaBig ist es in 


V(a? ae h?) 3 





Abb. 21. MaBstabliche Zeichnung von FlachengréBe, Ge- 
leuchthéhe und Lichtverteilungskurve. 


Abb. 22 dargestellt. Dann zeichnet man den Platz bzw. ein Viertel des Platzes 
im a-MaBstab auf, teilt ihn in eine méglichst groBe Anzahl von Quadrate 


und test fiir die Entfer- 











nung der Mittelpunkte der Tabelle 12. 
1 ht - 
Quadrate die Beleuc ungs To eran. ee eee oe asst 
starke aus der Beleuch- pete a. Sa ye 2338 eae 
tungskurveab, zweckmaBig a= 2 |o=14° J = 2375 | E = 33,3 
graphisch durch Abgreifen b= 3 ow = 20°30 | J =2425..| B= 31,2 -,, 
der Entfernung des Mittel- Pe Re Oe ak 30 ; ch an - = ad e 
punktes vom Punkte P . ny a - = 36° 50 | 7 a ounces lop Fe 
und Ubertragen der Ent- w= JF ie 41° 10°] J = 2600. | EB = 17,3 
fernung auf die Abszisse a= 8 a= ane ; | J = 2625 E=14,5 ,, 
der Beleuchtungskurve os a Ohoe oe a : = see z= = aoe , 
ss a= = = = 10; ; 

(Abb. 22). Man_ erhilt Pea ames Gee Ae o6gs |B 83° 
bei Einteilung des Viertels ED) a= 56°20’| f= 2675 B= 7,03. ,, 
in 24 Quadrate (GréBe Bato | eee s8 40°) f 2675 | E= 6,0" ,, 
25x25) mm) die .in os ue Le oan Te see chee ee 

a= a= ee = 4, 
Abb. 23 wiedergegebene Be- a=16 |v=63°30'| J=2603 | E= 3,7 | 
leuchtungsstarke. (Die Qua- a=17 % = 64°50 | -F-= 2550 B= 3:08 
drate sollen so klein sein, a= 18 x = 66" | f= 2500 | B=) 2,62 


daB man die Beleuchtungs- 





starke innerhalb eines Quadrates als praktisch konstant oder annahernd kon- 


stant ansehen kann.) 


Das arithmetische Mittel aus den Beleuchtungsstarken 


der Mittelpunkte der einzelnen Quadrate ergibt dann die mittlere Horizontal- 
beleuchtungsstirke des Platzes (13,2 Lux). Das Verhaltmis der geringsten zur 
groBten Beleuchtungsstarke wird als GleichmaBigkeit bezeichnet und ist in 


diesem Falle 
3 > 8 
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Die Lichtausbeute fiir die Beleuchtung dieser Flache, die das Verhaltnis des 
gesamten auf die Flache auffallenden Lichtstromes zur gesamten aufgewandten 
Leistung darstellt, betragt 
dann 
E-F _ 13,2+600 
NAG 
= 7,9 Lm/Watt. 


4O 
Lux 


JO 
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In analoger Weise 1aBt sich 
die Vertikalbeleuchtung be- 
rechnen. 

b) Raumwinkelver- 
fahren. Das Raumwinkel- 
papier (Abb. 24) ist eine 
Horizontalprojektion der Teilungsstriche der TEICHMULLERschen Raumwinkel- 
kugel4) (Abb. 25) in einer Entfernung der Projektionsebene vom Kugelmittelpunkt 
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Abb. 22. Beleuchtungsstaérke auf der Horizontalebene. Abhangigkeit von 


der Entfernung fiir das in Abb. 21 gegebene Beispiel. 


Tabelle 13. Die Grenzwinkel und Mittelwinkel fiir die einzelnen Zonen der neuen 
Raumwinkelteilung. 










#4 | i | 
Grenzwinkel | Mittelwinkel 
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Grenzwinkel Mittelwinkel 








Os 87° Da, 0” | 

I 44° 29’ 40” XVI 89° 14’ 30” 
2Oe 330200 Oh SCs £0) 

ry 25° 14" 30” XVII 92°53"20” 
29° 13-407 94° 437 107 

Us S246 dO LIT og? aaa" 
Gm OOM 98° 23’ 30” 

IV 38° 59750" XIX 100° 14’ 20” 
41° 48” 40” 102° 5’ 50” 

y, | 44° 28’ 40” XX 103° 58’ 40” 
Ag ii 307 | 1056 51’ 304 

VE 49° 28’ 10” XXI 107° 45’ 40” 
54 2 49’ 40” 109° 41’ XO” 

VII 54° 6’ 40’ Oraliih 141 ° 38’ 10” 
Som IXY (ast ie 36’ So” 

wana 58° 297 50” XXIII 415° Be 40” 
605 2020" 117° 39’ 40” 

IX 62°41" 10” XXIV. 119° 44’ 20” 
64° 43’ 10” 121° 51 50” 

= | 66°43" 10” XXV Pyne iy 
68° Ale BO | 126° 16’ (Oe 

XI 70" 38 10” XXVI : 1282 33’ 50” 
Oe 33’ BOs 430% 56’ 10” 

wat yee aprao” |e XX VII ness eee 
70. DOs 50” 135 te} 57 40” 

ait 78° 13 0” | XXVIII nage ee aa 

80° 4’ 2Oi4 144 ° DOr 40” . 

XIV Sieses ib alms XXIX 144° 31’ 30” 
. oe 147° 48” 0” 

ay. Boers 207 XXX 1e4? 2406" 
8725017 155° 20° 10” 





von 40mm. In Anbetracht der Axialsymmetrie der meisten Lichtquellen ist 
nur ein Quadrant aufgetragen. Die Kugel ist in 4 7 gleich groBe Flachenstiicke 


1) J. TEICHMULLER, Elektrot. u. Maschinenb. Bd. 36 S. 261. 4 : 
; eats : : : - 19185 Bd37 75.507. 
1919; Bd. 38 S. 201. 1920; Elektrot. ZS. Bd.39 S.368. 1918; Licht u. Lampe eae 5. ae 


Ziff. 27. 
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geteilt, jedes Flachenstiick entspricht also einem von der Raumwinkeleinheit 
aus der Kugelflache herausgeschnittenen Oberflachenstiick. Die bei der Ein- 


teilung entstehenden Kugelzonen, die 
Raumwinkelzonen, haben die in Ta- 
belle 13 angegebenen Grenz- und Mittel- 
winkel, 

Eine volle Zone enthalt 400 Raum- 
grad, ein Quadrant also 100 Raum- 
grad. Bei dem Raumwinkelpapier sind 
die Raumwinkelzonen mit rémischen 
Zahlen bezeichnet und die Teilung durch 
dickere Striche markiert. Jeder Zonen- 
quadrant ist in 10 Flachen zu je 
10 Raumgrad unterteilt. Diese Teile 
sind bis Zone 10 in 4 Teile, von Zone 114 
an in 10 Teile eingeteilt. Von Zone 11 


Lichthohe h 
. FJ 70 
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Abb, 23. Verteilung der Beleuchtungsstirke auf dem 
Platze des Beispiels Abb, 21. 
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Abb. 24. Raumwinkelpapier. 
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an stellt jedes Unterteil also einen Raumgrad dar. Ein derartiger Raumgrad 
stellt ein Tausendstel der Raumwinkeleinheit dar. Die Raumwinkeleinheit 
ihrerseits ist der 4ate Teil des Lichhpheh 
Gesamtraumwinkels. Auf der 
Einheitskugeloberflache schnei- 
det somit die Raumwinkelein- 
heit die Flacheneinheit aus. Die 
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Abb, 25, Trrcumiiiersche Raumwinkelkugel. Abb, 26. Einzeichnung der FlachengréfBe des Raumwinkelpapiers 
zwecks Berechnung der Beleuchtungsstarke. 


Raumgrade sind daher immer als Tausendstel des Raumwinkels in die Rech- 
nung einzusetzen. Das Raumwinkelpapier in der vorliegenden Form wiirde 
also in entsprechendem Mafstabe fiir die Berechnung der Beleuchtung in 4m 
itber der MeBebene bestimmt sein. Um es auch fiir andere Lichtpunkthéhen 
benutzen zu kénnen, sind am Kopf Mafstabsskalen fiir die Lichtpunkthéhen 
von 3 bis 18m eingetragen. ‘ 

Das Raumwinkelpapier enthalt oberhalb der Raumwinkelteilung noch eine 
besondere Polarkoordinatenteilung zur Ablesung der Lichtstarke in den Mittel- 
winkeln. Als Radianten sind die Mittelwinkel der einzelnen Zonen eingetragen. 

Zur Berechnung der Beleuchtungsstarke mit dem Raumwinkelpapier tragt 
man ein Viertel des Platzes auf dem Raumwinkelpapier ein [Abb. 26]*). ~ Der 
zu wahlende Mafstab ergibt sich aus der Lichtpunkthéhenskala. Hier bei 8m 
Lichtpunkthohe ist er 4 :200, die GroBe des Platzviertels ist also 


10 m : 15m 
200 200 
Die GréBen kénnen auf der oberen Teilung auch ohne Rechnung abgegriffen 
werden. (Entfernung von der Ordinate bis zur Leitlinie 10, bzw. 15 bei Licht- 
punkthdhe 8). Man liest nun aus der Lichtverteilungskurve des Tiefstrahlers 


=5cm-7,5 cm. 


1) Bezugsquelle: Schleicher & Schill, Diiren i. Rhld. Nr. 322 AyD. 
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die Lichtstarke fiir die Mittelwinkel derjenigen Raumwinkelzonen, die nach der 

Platzeinzeichnung in Betracht kommen, ab und stellt sie tabellarisch fiir die 
Einzelzonen auf (Tabelle 14, Spalte 2). 
Man zahlt nun die innerhalb des 

. Tabell <A _ pdb - 

den Platz darstellenden Rechteckes lie- oe a _ fais: eae: ey oe By : e 

genden Raumerade der einzelnen Zonen fiir Platzbeleuchtun g nach Abb. 21 











ab (Tabelle 14, Spalte 3). Das Produkt und 26. 
aus der Anzahl der Raumgrade, dividiert 1 Cue loakrs ool. che 
durch 1000, und der zugehérigen Licht- Zone J/HK | Raumgrade | 4/Lm 
starke ergibt dann den Lichtstrom in | 
diesem Raumwinkel (Tabelle 14, Spalte 4). " : eit8 ne 237,9 
: ban I 2400 | 100 | 240,0 
Aus der Summe aller dieser Teillicht- III Rs 1 400. || 282.5 
strome ergibt sich der gesamte auf- IV 2575 100 257,5 
treffende Lichtstrom 1956,4 Lumen. es 2625 100 262,5 
Der Quotient aus dem Lichtstrom und v3 ae ee B02, 
der Flache des der Berech OR ead eee ame ee 
ache des der Berechnung zugrunde VIII 2675 55 147.2 
gelegten Platzviertels von 150 m? ergibt IX ZO Te 24, sien te 5,5 
die mittlere Beleuchtung zu ms 2475 SDN i Secsaal Dat 
Eee 1989.61 : 10286 
Be Sy Sonesta 43, Laux, 


28. Die Technik der Lichterzeugung und die der Lichtverwendung und ihr 
gegenseitiges Verhaltnis. Die im vorstehenden kurz erérterten Prinzipien der 
Beleuchtungstechnik, also der Lichtverwendung, erfreuen sich der Aufmerk- 
samkeit der wissenschaftlich gerichteten, aber auch der technischen Physiker 
im allgemeinen in wesentlich geringerem Grade als die Technik der Lichtquellen, 
also der Lichterzeugung. Doch mit Unrecht, denn schlieBlich ist doch das Endziel 
jeder Art von Beschaftigung mit Lichtquellen iiberhaupt ihre Verwendung zur 
Herstellung der fiir den Menschen so lebenswichtigen kiinstlichen Beleuchtung 
in irgendeiner Form. Ungleich ihrer gr6Beren und Alteren Schwester, der Elektro- 
technik, die in ihrer Entwicklung schon langst von der Technik des Probierens 
zur wissenschaftlichen Durchdringung des Stoffes vorgedrungen ist, beginnt 
die Lichttechnik erst jetzt die Kinderschuhe der Empirie abzustreifen, wenigstens 
soweit es sich um die Lehre der Verwendung des Lichtes handelt. Zur wissen- 
schaftlichen Durcharbeitung dieser Lehre, zur Klarung bestehender Fragen und 
zur Stellung neuer Fragen, welche die Entwicklung férdern, wird es noch des 
intensivsten Zusammenarbeitens zwischen Physik, Chemie, Physiologie, Psycho- 
logie der Sinnesorgane und Wirtschaftswissenschaft bediirfen. 


C. Methoden der Untersuchung. 


Kapitel 19. 
Photometrie. 


Von 
E. BRoDHUN, Berlin. 
Mit 39 Abbildungen. 


I. Grundlagen. 


a) Photometrische Grundgesetze. 


1. Allgemeines. Wenn eine Energiestrahlung (Warmestrahlung) Bestand- 
teile enthalt, deren Wellenlangen zwischen zwei bestimmten Grenzen (etwa 
0,4 und 0,75 uw) liegen, so ist sie imstande, eine Lichtempfindung hervorzu, 
bringen, und wir bezeichnen sie als Lichtstrahlung oder Licht. Der Gegenstand, 
von dem die Strahlung ausgeht, heiBt Lichtquelle. Sieist ein Selbstleuchter- 
wenn sie die Strahlung unmittelbar aussendet, wie z. B. ein hocherhitzter Kérper. 
Die meisten Korper freilich, die Licht aussenden — die wir sehen —, sind keine 
Selbstleuchter. Sie haben die Eigenschaft, auf sie auffallendes Licht allseitig 
zu zerstreuen. 

Korper, die Licht aller Wellenlangen in dem gleichen Verhaltnis zerstreuen, 
heiBen wei oder grau, und zwar wei, wenn nahezu alles auffallende Licht, 
grau wenn nur ein mehr oder weniger geringer Teil davon zerstreut wird. Ein 
Korper hei8t schwarz, wenn er das auf ihn fallende Licht fast vollkommen 
absorbiert, farbig, wenn gewisse Wellenlangen erheblich starker als andere 
absorbiert werden. Von den Kérperfarben, die durch Lichtabsorption entstehen, 
sind die Lichtfarben zu unterscheiden; wir bezeichnen Licht als wei®, wenn 
es denselben Eindruck wie Tageslicht hervorbringt. Daraus geht hervor, daB 
die Lichtfarbe wei nicht genau definiert ist, denn die Farbe des Tageslichtes 
schwankt stark. Priest’) bestimmte mit dem HELmuortzschen Leukoskop die 
Farbtemperatur (Ziff. 64) eimer von der Sonne beschienenen weiBen Flache bei 
verschiedenen Tageszeiten und fand Farbtemperaturen zwischen 2000° und 
5300° abs., von denen die ersten freilich dem Morgen und Abend angehoren. 
Ferner hat derselbe Forscher?) mit seinem spater (Ziff. 66) zu beschreibenden 
Rotations-Dispersions-Filter von vier Beobachtern diejenige Farbtemperatur 
einstellen lassen, die sie bei unbeeinfluBtem Auge als wei ansahen, und fand 


‘) J. G. Priest, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S. 448. 1920: Bd. ia Se 15. 1923. 
®) J.G. Priest, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 5, S. 205. 1921. 
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dabei im Mittel 5200° abs. Bei kolorimetrischen Rechnungen wird vielfach 
5000° als die dem weifen Licht entsprechende Farbtemperatur angenommen. 

Von den drei GréBen, durch die ein Lichteindruck bestimmt wird, Intensitat, 
Farbe und Sattigung, beschaftigt sich die Photometrie nur mit der ersten. Sie 
hat die Aufgabe, das Licht oder im besonderen die spiater aufgefiihrten Licht- 
gréBen, in denen Farbe und Sattigung nicht vorkommen, quantitativ zu be- 
stimmen}), 

Da es keinen Apparat gibt, auf den die Strahlen verschiedener Wellen- 
lange genau in demselben Verhaltnis wie auf das Auge einwirken, kann jede 
photometrische Messung gemischten Lichtes im allgemeinen nur mit Hilfe des 
Auges erfolgen. 

2. Das Entfernungsgesetz. Eine jede Lichtstrahlung, als photometrische 
GréBe betrachtet, bezeichnet man als Lichtstrom. Die Gesamtheit der Licht- 
strahlung einer Lichtquelle nach allen Seiten heift ihr Lichtstrom oder auch ihr 
Gesamtlichtstrom. Da die Lichtstrahlung einer Lichtquelle im allgemeinen nach 
verschiedenen Richtungen verschieden stark ist, ist es wichtig, eine GrdBe ein- 
zufiihren, die die Starke der Lichtstrahlung fiir eine beliebige Richtung angibt. 
Nimmt man eine sehr kleine — punktférmige — Lichtquelle an, die das Licht 
nach verschiedenen Richtungen verschieden stark strahlt, so ist der in einem 
sehr kleinen Raumwinkel dw in der betrachteten Richtung verlaufende Licht- 
strom d@ dividiert durch dw eine geeignete Gré8e. Man kann sie auch als die 
Lichtstromdichte in bezug auf den Raumwinkel definieren. Sie wird als Licht- 
starke in der betrachteten Richtung bezeichnet. Es ist also, wenn J die Licht- 
starke bedeutet: 

__ de 
ay rt 


Fallt ein Lichtstrom auf eine Flache, so wird sie beleuchtet. Ein geeignetes 
MaB fiir die Starke der Beleuchtung an einer bestimmten Stelle der Flache wird 
der auf ein kleines Flichenstiick dF auffallende Lichtstrom d@ dividiert durch 
das Flichenstiick oder die Lichtstromdichte in bezug auf die getroffene Flache 
sein. Bezeichnet man die Beleuchtungsstarke mit E, so ist also: 


dP 
E = apr s 

Zieht man von einer punktférmigen Lichtquelle in der Richtung, in der 
sie die Lichtstarke J besitzt, einen Radiusvektor und befindet sich das Flachen- 
stiick dF senkrecht zu diesem in der Entfernung 7 von der Lichtquelle, so folgt, 
da jetzt dw = dF/r? ist, fir die Beleuchtungsstarke in dF: 


Mi 
E = We . 
Die Beleuchtung des Flachenstiickes ist also unter diesen Umstanden proportional 


der Lichtstirke und umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der 
Lichtquelle vom Flachenstiick. 





1) Als der eigentliche Begriinder der Photometrie gilt J. H. Lampert durch sein Buch: 
Photometria sive de mensura et gradibus luminis, colorum et umbrae (1760), deutsch heraus- 
gegeben von E. ANDING in Ostwalds Klassikern d. exakt. Naturwissensch. Bd. 31—33 (Leipzig: 
Engelmann 1892) mit zahlreichen Anmerkungen, auch zur Geschichte der Photometrie. 
Unter den Lehrbiichern sei hervorgehoben: E.-LIEBENTHAL, Praktische Photometrie (Braun- 
schweig: Vieweg & Sohn 1907) und J. W.T. WatLsH, Photometry (London: Costenoble & Co. 
Ltd. 1926). Letzteres mit besonders.umfassenden Literaturnachweisen, 
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Wird ein Flachenstiick dF’ aus der Entfernung, beleuchtet, das nicht senk- 
recht zur Strahlenrichtung steht, sondern so zu ihr geneigt ist, daB die einfallenden 
Strahlen mit dem Lote in dF’ den Winkel 7 (Einfallswinkel) bilden, so wird, da 
dF’ = dF/cosi ist, die Beleuchtungsstarke: 


E < J cost : (1) 


y2 





3. Das Lampertsche Kosinusgesetz bei Selbstleuchtern. Ein hocherhitzter 
Korper, z. B. die Sonne oder eine glithende Kugel oder ein gliihender Stab, 
erscheint bei oberflachlicher Betrachtung iberall gleich hell. Hieraus folgt, 
daB mit einer gewissen Anndherung gleiche Vertikalprojektionen von Stiicken 
der Oberflache des leuchtenden Kérpers auf eine zur Sehrichtung senkrechte 
Ebene gleiche Lichtstréme ins Auge gelangen lassen. Bezeichnet man mit f 
ein so kleines Flachenstiick des leuchtenden Kérpers, daB es als eben angesehen 
werden kann, mit « den Winkel, den die betrachtete Ausstrahlungsrichtung, 
die Sehrichtung, mit dem nach der Seite der Ausstrahlung gerichteten Lot in / 
bildet, so ist daher der von / in diese Richtung gesandte Lichtstrom @® der 
Projektion / cose proportional, also: @ = C-f cose oder, wenn man den von 
7 in senkrechter Richtung ausgestrahlten Lichtstrom @®, einfiihrt: = ®, cose. 
é heiBt der Ausstrahlungs-, Emissions- oder Emanationswinkel. Die Licht- 
strahlung eines ebenen Flachenstiickes ist also dem Kosinus des Emanations- 
winkels proportional. 

Auf Grund derartiger Betrachtungen hat Lampert das Emanationsgesetz 
aufgestellt. Es theoretisch herzuleiten, haben Lampert und BEER vergeblich 
versucht. Nach dem Vorgang von FourRIER und Z6LLNER gibt LomMEL?) folgende 
Herleitung. Er nimmt an, daB das Licht nicht nur aus der oberen Schicht, 
sondern auch aus dem Innern des K6rpers herausstrahlt und daB® der letztere 
Teil dabei nach dem Absorptionsgesetz geschwacht wird. Fiir die Lichtstrahlung 
eines Flachenelements df unter dem Emanationswinkel ¢ betrachtet er einen 
Zylinder, der durch alle Punkte des Umfanges von df geht und der Ausstrahlungs- 
richtung parallel liegt. Diesen teilt er durch df parallele Ebenen in Volum- 
elemente. Die Gro8e eines solchen Volumelements in der Tiefe y in Richtung 
des Zylinders wird dann dfdrcose sein. Man kann nun den Lichtstrom, den 
das Volumelement in Richtung des Zylinders aussendet @- dr +d f cose schreiben. 
Dann wird gema8 dem Absorptionsgesetz, nachdem die Strecke r durchlaufen ist: 


Pdfdr cosee-** 


austreten, wo & die Absorptionskonstante ist. Hat man es mit einem undurch- 
sichtigen Kérper von groBer Absorptionskonstante zu tun, bei dem also schon 
nach Durchlaufen einer kleinen Strecke 0 Ausléschung eintritt, so wird der 
gesamte durch d/ in der betrachteten Richtung austretende Lichtstrom: 


@ 
Pdf cose | eFdr == 2 al cose(1 — e-*e), 
0 


also da ®e-*e nach der Annahme unendlich klein ist: 
@ 
==af y COSE, 


womit das Kosinusgesetz bewiesen ist. 


7) E, Lommer, Wied. Ann. Bd. 10, S. 449. 1880. 
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Auf die Vorgange beim Austritt aus dem strahlenden Medium nimmt diese 
Herleitung keine Riicksicht; sie ist also jedenfalls fiir spiegelnde Flachen nicht 
beweisend. Eine ahnliche Herleitung unter Beriicksichtigung der. Brechung 
des austretenden Strahles gibt SMoLUCHOWSKI DE SMOLAN?) und kommt zu 
dem Ergebnis, daB das Kosinusgesetz der Ausstrahlung fiir spiegelnde Flachen 
nicht gilt, besonders nicht fiir gro8e Emanationswinkel, weil beim Lichtaustritt 
aus dem leuchtenden Kérper eine von ¢ abhangige Lichtschwachung eintritt. 

Ubersichtlich ist die Betrachtung von v. Ux- 
JANIN?), der von dem KrrcHuorrschen Gesetz 
ausgeht. Nach diesem ist das Emissionsvermégen 
dem Absorptionsvermégen «a proportional, das 
wieder mit dem Reflexionsvermégen o durch die 
Gleichung 
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1—o=«4 
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verbunden ist. Das Reflexionsvermégen ist aber 
als Funktion des Absorptionsindex und des Bre- 
chungsvermégens berechenbar’). Den Verlauf des 
Reflexionsvermégens an zwei photometrisch wich- 
tigen Metallen, Silber (oben) und Stahl (unten), 
zeigt Abb.1, worin die Abhangigkeit des Re- 
flexionsvermégens von dem Einfallswinkel in Kur- 
venform dargestellt ist*). Und zwar zeigen die mitt- 
leren Zweige die Intensitat des reflektierten Lich- 
tes, wenn unpolarisiertes auffallt, wahrend die 
a4uBeren Zweige fiir die Fille gelten, daB senk- 
recht und parallel zur Einfallsebene polarisiertes 
Licht auffallt. Man erkennt, daB das Reflexions- id 
vermégen bis zu einem groBen Einfallswinkel (etwa 

75°) nahezu konstant ist, nur in dem Bereich 50° "O° 0? 20° BOP 40" 50 GO" 70> BO" 0° 
bis 75° ein wenig zunimmt. Hier muB also bei der thas ie Paes 2 
Emission das Kosinusgesetz nahezu gelten. Dann ind Stahl (unten) in Abhanpiekels vor, 
nimmt das Reflexionsvermégen stark zu, das  Finfallswinkel in Prozenten des auf- 


Sirs = fe fallenden Lichtes. Die mittleren Zweige 
Emissionsvermégen miiBte also stark abnehmen. _ gelten fiir unpolarisiert, die auBeren 


AuBerdem erkennt man aus den Kurven die schon ee ee ae 
bei kleinem Einfallswinkel einsetzende und mit 

ihm stark zunehmende Polarisation, die also auch bei der Emission vorhanden 
sein muB. 

Vergleiche dieser Theorie mit Versuchen haben zumeist mehr eine qualitative 
als eine quantitative Bestatigung ergeben. Das ist nicht verwunderlich, denn 
die sich auf das Reflexionsvermégen beziehenden Werte sind bei Zimmertempera- 
tur gefunden. Es ist fraglich, ob sie bei Gliihtemperaturen ausreichend giiltig 
sind. Die Polisarisation wird gewohnlich geringer gefunden, als es nach der 
Theorie sein sollte, was durch die Annahme einer st6renden Oberflachenschicht 
oder einer nicht vollig spiegelnden, etwas rauhen Oberflache erklarlich ist. 
Mottersche Messungen®) des Emissionsvermoégens an gliihendem Platin stimmen 
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Keflehtiertes Licht in Prozenten des einfallenden, 
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1) SMOLUCHOWSKI DE SMOLAN, Journ. de phys. (3) Bd. 5, S. 488. 1896. 

2) W.v. ULJANIN, Wied. Ann. Bd. 62, S. 528. 1897. 

8) P. DRuUDE, Wied. Ann. Bd. 35, S. 508. 1888; Winkelmanns Handb. d. Phys., 2. Aufl.. 
Bd. VI, S. 1295. 1906. 

4) Nach M.v. Rour, Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten, S. 524. Berlin: 
Julius Springer 1904. 

5) W. MOLiER, Wied. Ann. Bd. 24, S. 266. 1885. 
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besser mit dem Kosinusgesetz, als es nach der Theorie sein diirfte. ZWIKKER?) 
findet beim Wolfram keine Abweichung vom LAMBERTschen Gesetz. WORTHING?) 
hat zunachst Wolfram und Kohle untersucht. Bei der letzteren findet er nach an- 
fangs konstanten Werten von etwa 25° ab eine stetige Abnahme der Flachen- 
helligkeit. Eine spatere Arbeit WorTHINGS?) behandelt Wolfram, Molybdan und 
Tantal. Die Ausstrahlung der Metalle, die die Gestalt von polierten Bandern 
hatten, wurde, wie in der ersten Arbeit, 








116) a a a i | nach der Methode des verschwindenden 
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Fadens (HOLBORN-KURLBAUM) gemessen. 
Die Abweichung vom LAMBERTschen Ge- 
7 setz ist bei allen Metallen ungefahr gleich. 
Die Flachenhelligkeit wachst mit zuneh- 
mendem Ausstrahlungswinkel bis zu etwa 
75° um etwa 20% und fallt dann schnell 
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0 0 2 Hw 0 30 b 7 80 9 auf Q fiir streifende Ausstrahlung. Abb. 2 
abb, 2, Leuchtdichte glihenden Wolframs’ in Ab=< “Jeiet dem Verlalr 1ur ey olramenacaecer 
Proventen der Teuehtdichte fe berlerechter Ricicing alteren Arbeit (Abszissen: Ausstrahlungs- 

winkel, Ordinaten: Flachenhelligkeit in 
Prozenten derjenigen senkrecht zur Oberflache). Man erkennt den der Abb. 14 
entsprechenden Verlauf der Kurve. Diese Beziehung tritt in den Kurven der 
spadteren Arbeit, die sich auch auf die Polarisation beziehen, noch viel klarer 
hervor. 

4. Das Lampertsche Kosinusgesetz bei lichtzerstreuenden Koérpern. Be- 
trachtet man eine weiBe Wand, ein mattweiBes Papier, die gleichmaBig beleuchtet 
sind, aus verschiedenen Richtungen, so erscheinen sie stets gleich hell. Daraus 
folgt, daB auch fiir Flachen, die das Licht zerstreuend reflektieren, das LAMBERT- 
sche Kosinusgesetz der Ausstrahlung mit einer gewissen Anndherung gelten 
mu. Sendet also ein derartiges Flichenstiick F bei bestimmter Beleuchtung 
in senkrechter Richtung den Lichtstrom @® aus, so wird es unter dem Aus- 
strahlungswinkel « den Lichtstrom ®cose aussenden. Erfolgt die Beleuchtung 
durch ein nahezu paralleles Strahlenbiindel, etwa. eine punktférmige Licht- 
quelle, und wird der Lichtstrom ® von der Flache in senkrechter Richtung 
ausgesandt, wenn das Licht senkrecht, also unter dem Einfallswinkel 7 — 0, 
auffallt, so wird fiir einen Einfallswinkel 7 der unter dem Emanationswinkel ¢« 
austretende Lichtstrom ®’= ®cosi- cose sein. 

Es sind zahlreiche Untersuchungen zur Priifung des LAMBERTschen Gesetzes 
fir mannigfache Substanzen ausgefithrt worden). Im allgemeinen haben sich 
recht erhebliche Abweichungen ergeben. Dabei sind nicht allein der Einfalls- 
und Emanationswinkel, sondern auch das Azimut, der Winkel, den Einfalls- 
und Austrittsebene miteinander bilden, von Einflu8. Der Grund hierfiir hegt 
darin, daB alle lichtzerstreuenden Substanzen, insbesondere bei groBem Einfalls- 
winkel, eine mehr oder weniger starke Spiegelung aufweisen. Von praktischer 
Wichtigkeit fiir die Photometrie ist die Frage der Giiltigkeit des Kosinusgesetzes 
deswegen, weil es gewohnlich, so in der rechnenden Photometrie, bei Beleuchtungs- 


1) C. ZwIkKER, Physische Eigenschappen van Wolfram bij hoege Temperaturen. 
Diss. Eindhoven 1925, S. 32. 

*) A. G. WortHine, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 345. 1912. Commission internatio- 
nale de l’éclairage. Recueil des traveaux, VI. session, Genf 1924, S. 113. Diese Veréffent- 
lichungen werden spater zitiert als Berichte der Internationalen Beleuchtungs-Kommission 
(abgekiirzt: I. B. K. Ber.). 

8) A.G. WorTHING, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635.. 1926. 

4) Siehe z.B. Cur. WIENER, Ann. d. Phys. bd) 473.S.638: 1892;.H.. Wrieut, ebenda 
Bd. 1, S.17. 1900 (dort auch 4ltere Literatur); F. THALteR, ebenda Bd. CPS: 996. 1903. 
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Messungen, integrierenden Photometern, als giiltig vorausgesetzt wird. Man 
nennt Flachen, die dem LampBertschen Gesetz streng folgen, vollkommen zer- 
streuende. 

WRIGHT?) gelang es, durch starkes Pressen von feinen Pulvern so vollkommen 
diffus zuriickwerfende Flachen zu erhalten, da8 von einer Spiegelung selbst 
bei streifender Inzidenz kaum etwas zu merken war. Mit diesen praktisch aller- 
dings nicht brauchbaren Flachen erhielt er das Ergebnis, daB fir konstantes 7 
das LamBeErtsche Gesetz gilt, wahrend bei konstantem ¢ die Ausstrahlung nicht 
dem cos? proportional ist. Im allgemeinen kann man fiir die praktisch wichtigen 
lichtzerstreuenden Substanzen sagen, daB gréBere Abweichungen sich bei kleinem 
? erst bei groBerem «¢ (iiber 50°) zeigen, daB bei gréBerem 7 die Abweichungen 
besonders in der Nahe eines gleichgroBen « fiir das Azimut 180° (also in der 
Nahe etwaiger Spiegelung) auftreten. 

Es sind auch mehrfach Versuche unternommen worden, das Gesetz der 
zerstreuenden Reflexion theoretisch herzuleiten?). Zu bemerkenswerten Er- 
gebnissen haben sie aber nicht gefiihrt, insbesondere nicht zu einer einigermafBen 
einfachen Formel, die die experimentellen Ergebnisse besser wiedergibt als die 
LAMBERTsche. 

Durchscheinende K6rper, wie Milchglas und Opalglas, also solche, bei denen 
nicht, wie bei den durchsichtigen, das Licht durch regelmaBige Brechung ein- 
und austritt, zerstreuen das hindurchgelassene Licht ebenfalls. Auch fiir sie 
wird bisweilen das LamBErRTsche Gesetz als giiltig angenommen. Hier sind 
die Abweichungen noch gréBer als bei der Reflexion. 

5. Das photometrische Grundgesetz. Ein Flachenelement ds, das in senk- 
rechter Richtung eine Lichtstarke eds besitzt, beleuchte ein anderes um 7 ent- 
ferntes Flachenelement ds’. Ist dann ¢ der Emanationswinkel, unter dem ds 
auf ds’ strahlt, und 7 der Einfallswinkel, unter dem das Licht auf ds’ fallt, so 
ist der auf ds’ fallende Lichtstrom, wenn fiir die Ausstrahlung das Kosinus- 
gesetz gilt: 

edsds’+ CoSé - COSt 


a= ; 


7 





Das ist das photometrische Grundgesetz, das die Grundlage der mathematischen 
Photometrie bildet. Aus ihm berechnet man, indem man das LAMBERTsche 
Emanationsgesetz als giiltig annimmt, durch Integration die Beleuchtung einer 
Flache durch eine’ andere. 

Beachtenswert ist die symmetrische Form der rechten Seite der Gleichung. 
Der Lichtstrom, den unter den angegebenen Umstianden ds’ trifft, ist der gleiche 
wie der, den ds treffen wiirde, wenn ds’ in senkrechter Richtung die Licht- 
starke ds’: e besaBe. 


b) Einheiten und Bezeichnungen. 


6. Lichtstrom, Lichtstarke, Beleuchtungsstarke. Diese drei photometrischen 
GréBen sind bereits definiert worden. Sie sollen nun im einzelnen besprochen 
werden . 

Lichtstrom: Der Lichtstrom gilt jetzt als photometrische GrundgréBe, 
wahrend man friiher die Lichtstarke als solche annahm. Seine Einfihrung in 


1) Siehe FuBnote 4, S. 472. ; 
2) E.Lommet, Ann. d. Phys. Bd. 36, S.473. 1889; H. SEELIGER, Vierteljschr. d. 
astron. Ges. Bd. 20, S. 111 u. 267. 1885; Bd. 21, S. 216. 1886; M. BERRY, Journ. Opt. Soc. 
Amer. Bd. 7, S. 627. 1923; G. 1. Poxrowsk1, ZS. f. Phys. Bd. 30, S. 66. 1924; H. ScHutz, 


ebenda Bd. 31, S. 496. 1925. 
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die Photometrie ist ein Verdienst BLONDELs, der sein System der photometrischen 
Einheiten einem internationalen ElektrikerkongreB im Jahre 1896 in Genf 
vorlegte!). Man erhalt die Einheit des Lichtstroms durch eine punktformige 
Lichtquelle, die in die Einheit des raumlichen Winkels nach allen Seiten die 
Einheit der Lichtstarke ausstrahlt. Der Name dieser Einheit ist Lumen, die 
Bezeichnung Lm. Eine punktférmige Lichtquelle, die nach allen Seiten die 
Einheit der Lichtstirke ausstrahlt, besitzt also den Gesamtlichtstrom 42Lm. 

Lichtstarke: Die Definition der Lichtstarke ist, wie wir sahen, an den Begriff 
der punktfoérmigen Lichtquelle gekniipft. Als solche sehen wir eine jede Licht- 
quelle an, deren Abmessungen klein sind gegen den Abstand der beleuchteten 
Gegenstainde, also wenn es sich um photometrische Messungen handelt, des 
photometrischen Apparats (vgl. Ziff. 27). 

Die Einheit der Lichtstarke ist die photometrische Grundeinheit, in Deutsch- 
land ist sie die Hefnerkerze mit dem Zeichen HK, die durch die unten beschriebene 
Hefnerlampe dargestellt wird. 

Beleuchtungsstarke: Fir die Beleuchtungsstaérke hatten wir zwei Defi- 
nitionen kennengelernt, eine allgemeine E = d@®/dF und eine zweite fiir punkt- 
férmige Lichtquellen zutreffende E = Jcosi/r?. In Abweichung vom CGS- 
System wird hier 7 in m, F in m® gemessen. Die Einheit der Beleuchtungsstarke 
fihrt den Namen Lux, die Bezeichnung Lx. Man erhalt also z. B. eine Beleuch- 
tung von 1 Lx, wenn man eine kleine Flache senkrecht aus 1m Entfernung 
mit einer Lichtquelle beleuchtet, die in dieser Richtung die Lichtstarke 1 HK 
besitzt. Eine altere Bezeichnung fiir die Einheit der Beleuchtungsstarke, der 
man aber noch begegnet, ist Meterkerze. 

Hat man eine ausgedehnte Flache, deren Beleuchtung von Stelle zu Stelle 
wechselt, so erhalt man durch die Definition Lichtstrom durch Flache die mittlere 
Beleuchtung. Man erkennt das, indem man die ausgedehnte Flache in soviel 
kleine, gleichgroBe Stiicke teilt, da die Beleuchtung auf jeder kleinen Teil- 
flache konstant ist. Sind dann die zu den kleinen Flichenstiicken f, bis fr ge- 
hérigen Lichtstréme ®, bis ®,, so ist die mittlere Beleuchtung: 





2 


1 (= = ®, =) _ 4+ 6... &, 
n hh he ifs ny 


da alle Flachenstiicke gleich groB sind. Im Nenner aber steht jetzt die Gesamt- 
flache und im Zahler der gesamte auf sie fallende Lichtstrom. 

Es ist zu beachten, da die Beleuchtungsstarke von der Beschaffenheit 
der Flache, auf die der Lichtstrom fallt, unabhangig ist. Eine Flache kann eine 
hohe Beleuchtungsstarke besitzen und doch sehr dunkel sein, wenn sie ndmlich 
ein geringes Reflexionsvermégen besitzt. 

7. Leuchtdichte oder Flachenhelle. Fiir die Helligkeit einer Fliche, also 
die GréBe, die die Lichtwirkung einer leuchtenden Flache, sei sie selbstleuchtend 
oder lichtzerstreuend, in einer bestimmten Richtung angibt, ist in der Beleuch- 
tungstechnik jetzt die Bezeichnung Leuchtdichte im Gebrauch. Der Altere 
Name Flachenhelle wird auch jetzt noch zum Teil benutzt. Eine noch frithere 
Bezeichnung, die aber nur fiir Selbstleuchter einigermaBen pat, ist Glanz. 
Die Leuchtdichte einer gleichmaBig leuchtenden Flache in senkrechter Richtung 
wird gemessen durch die Lichtstérke der Flache in dieser Richtung dividiert 
durch die in cm? gemessene Flache. Fiir andere Richtungen tritt an die Stelle 
der FlachengréBe diejenige ihrer Vertikalprojektion auf eine zu der Richtung 


1) A. BLonpet, L‘Electricien Bd. Ney Se Sioa, 
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senkrechte Ebene. Die Definitionsgleichung der Leuchtdichte e einer Flache f 
in beliebiger Richtung ist also, wenn ¢ den Ausstrahlungswinkel bedeutet: 


ie AE 
¢ => +. 
fcose cm?# 


Man erhalt mithin die Einheit der Leuchtdichte durch eine 1 cm? groBe Flache, 
die in senkrechter Richtung 1 HK ausstrahlt. Ein eigener Name nebst Zeichen 
ist fiir diese Einheit nicht eingefiihrt worden. Von BLONDEL 
wird der Name Stilb vorgeschlagen (von otidBaw glanze). 


Es ist wichtig, den Lichtstrom zu kennen, den eine 
dem LamBeErtschen Gesetz folgende Flaiche von der Leucht- 
dichte e in den durch ihre Ebene begrenzten Halbraum / 


aussendet. Dazu berechnen wir den Lichtstrom, mit dem as 
ein Element ds von der Flachenhelle e eine Halbkugel von Ce ee 
dem Radius R beleuchtet, in deren Zentrum es liegt. Ist vy ay Cote RIESE 
fiir ein beliebiges Flachenelement der Halbkugel (Abb. 3) Oae Aaa Eatesia., 
8 der Ausstrahlungswinkel (Poldistanz), unter dem es 
bestrahlt wird, m das Azimut (Meridianwinkel) der Ausstrahlungsebene, so ist 
das Element der Kugelflache Rd®- Rsindd®, also nach dem photometrischen 
Grundgesetz (Ziff. 5) die Bestrahlung dieses senkrecht getroffenen Elementes 
durch ds 

edsR* sind cosdddd@ 


RR 





und die Bestrahlung der Halbkugel also: 


22 2/2 m/2 
: f ree 
eds | [sind cosddpad = 2neds | sind cosddd = 22eds = meds. 
6.0 


0 


Eine dem LamBertschen Gesetz folgende Flache von der Leuchtdichte e, die 
also pro cm? eine Lichtstarke von e HK in senkrechter Richtung besitzt, sendet 
mithin pro cm? den Lichtstrom zeLm in den Halbraum. 

Hauptsachlich in Amerika verwendet man noch eine zweite Einheit fiir 
die Leuchtdichte, das Lambert. Die amerikanische Definition lautet nach den 
Festsetzungen von 1925: ,,Das Lambert ist die mittlere Leuchtdichte einer 
beliebigen Oberflache, die 1 Lm/cm? emittiert oder reflektiert, oder die gleich- 
maBige Leuchtdichte einer vollkommen zerstreuenden Oberflache, die 1. Lm/cm? 
reflektiert oder emittiert.““ Da die Leuchtdichte die Lichtwirkung einer Flache 
in bestimmter Richtung, z. B. auf das Auge des Beobachters, angeben soll, 
ist sie wesensgleich mit der Lichtstaérke und nicht mit dem Lichtstrom. Es 
ist deshalb nicht angebracht, sie durch den Lichtstrom zu definieren. In Deutsch- 
land wird diese Einheit nie eingefiithrt werden; deshalb geniigt es, sich an die 
weitere Bestimmung oder deren Umkehrung zu halten: ,,Eine in Kerzen pro cm? 
ausgedriickte Leuchtdichte kann in Lamberts durch Multiplikation mit a 
umgerechnet werden.“ 

Wegen des hohen Betrages von 1 Lambert wird als praktische Einheit 
das Millilambert = 0,001 Lambert empfohlen. 

8. Zusammenstellung. Seltenere Groen und Einheiten. Die folgende 
Tabelle gibt eine Zusammenstellung der besprochenen photometrischen GréBen, 
Einheiten und Zeichen 4): 


1) Vgl. Licht u. Lampe 1924, S. 395. 
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Einheit 
Name | Zeichen 





Zeichen 












ENCHES HhO 1 iueameanoes sues Lumen | Lm 
Richtstarice Wey smemeene ees aes = - Hefnerkerze HK 
(a7) 
| d® Jcosi 
Beleuchtungsstarke .. . Ea ry ie Lux xs 
Leuchtdichte, Flachenhelle é a =e Hefnerkerze auf 1cm* = HK/cm? 


F und y in m, f in cm zu messen. 


Beim Rechnen mit diesen Gré8en muB man beachten, daB die Langen- 
einheit bei der Beleuchtungsstarke das m, bei der Leuchtdichte das cm ist. Eine 
absolut weiBe (alles auffallende Licht zuriickwerfende), dem LAMBERTschen 
Gesetz gehorchende Flache, die mit 7 Lx beleuchtet wird, hat daher eine Leucht- 
dichte von 10-4: n/a HK/cm?. Denn sie erhalt einen Lichtstrom von Lm 
auf 4m, gibt mithin auf 1 cm? nach allen Seiten 10-47 Lm ab, also in senk- 
rechter Richtung 10~-4*n/a HK. 

Um diese Unstimmigkeit zu vermeiden, ist von BLONDEL als Einheit der 
Beleuchtungsstarke an Stelle des Lux das Phot, definiert durch 


4 Phot Eijem—— 40S x 
mit den abgeleiteten Einheiten 
1 Milliphot = 10-% Phot, 1 Mikrophot = 10~® Phot 


_ vorgeschlagen worden. Die Einfiihrung des Phot ware sehr zu empfehlen; es 
wird aber kaum moglich sein, die tiberall eingebiirgerte Einheit Lux zu ver- 
drangen. ; 

Als minder wichtige photometrische GréBe ist noch die spezifische Licht- 
ausstrahlung zu nennen, die den Lichtstrom angibt, den eine lichtstrahlende 
Flache in den Halbraum sendet. Ihre Einheit ist Lm/cm?. 

Die Lichtmenge, die ferner als photometrische GréBe aufzufiihren ware, 
ist definiert als das Produkt aus einem Lichtstrom und der Zeit seiner Wirkung. 
Die praktische Einheit ist die Lumenstunde. 

In England und Amerika gibt es noch auf das foot bezogene Einheiten 


1 foot-candle = 10,764 (cdl.-) Lux, 4 foot-Lambert = 1,076 Millilambert?). 


SchlieBlich finden aus friiherer Zeit bei der Messung punktférmiger Licht- 
quellen noch folgende GréBen Verwendung: die mittlere raumliche Lichtstarke JOR 
die gleich dem Gesamtlichtstrom @® dividiert durch 42 ist, ferner der obere 
hemispharische Lichtstrom ®_, der untere hemispharische Lichtstrom ®_, die 
obere und die untere mittlere hemispharische Lichtstarke o 


P &s 

lamas und Ret 
9. Allgemeines liber Lichteinheiten. Zur Darstellung der photometrischen 
Grundeinheit, der Lichtstarkeneinheit oder Lichteinheit, verwendet man eine 
Einheitslichtquelle, die in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung die den 


1) Uber die GréBen und Einheiten in Amerika, England und Frankreich s. I. B. K. Ber. 
V (Paris 1921), S.58 u. VI (Genf 1024) S243) 
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Messungen als Einheit zugrunde liegende Lichtstarke (oder ein Vielfaches davon) 
ausstrahlt. An solche Einheitslichtquelle sind, wenn sie allen berechtigten An 
spriichen geniigen soll, hohe Anforderungen zu stellen. Sie soll moglichst einfach 
sein, sich ohne zu groBe Kosten iiberall herstellen lassen und die Einheit der 
Lichtstarke mit so groBer Sicherheit ausstrahlen, da& durch die Abweichungen 
die Genauigkeit der photometrischen Messungen nicht wesentlich beeintrachtigt 
wird. AuBerdem soll sie keine zu geringe Lichtstiarke geben, in bezug auf Farbe 
den gebrauchlichen Lichtquellen nahekommen und méglichst auch eine kon- 
stante spektrale Zusammensetzung haben. Von dem Besitz einer solchen idealen 
Einheitslichtquelle sind wir noch weit entfernt. 

Die ersten einfachen Lichtmessungen wurden mit Kerzen ausgefithrt, wie 
sie schon LAMBERT fiir seine Versuche benutzte. Viel spaiter wurden Vorschriften 
fiir die Herstellung und Benutzung von Kerzen fiir photometrische Zwecke 
gegeben. In England benutzte man die Walratkerze, deren normale Lichtstarke 
durch den Materialverbrauch festgelegt wurde, in Deutschland die Vereins- 
Paraffinkerze, die mit 45 mm Flammenhohe normal brannte. Die erstere wurde 
erst 1898, die letztere 1893 offiziell abgeschafft. Von dieser historischen Bedeu- 
tung der Kerze riihrt es her, daB noch heute allgemein die anerkannte Licht- 
einheit als Kerze bezeichnet wird (in Deutschland Hefnerkerze, in Amerika 
und England candle, in Frankreich bougie décimale). In Frankreich benutzte 
man in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts die 1800 von CARCEL kon- 
struierte und nach ihm benannte Dochtlampe, die einen Argandbrenner besitzt 
und mit Colzaél (Sommerrapsél) gespeist wird. Bei einem vorgeschriebenen 
Olverbrauch (42 g in der Stunde) strahlt sie in horizontaler Richtung die Einheit 
4 Carcel aus. Es ist etwa 1 Carcel = 10,9 HK. 

Im Anfang dieses Jahrhunderts hatte man mit 4 Einheitslichtquellen zu 
rechnen: der Carcellampe (Frankreich), der Hefnerlampe (Deutschland), der 
10-Kerzen-Pentanlampe (England) und einem Satz von Kohlenfadenlampen im 
Bureau of Standards in Amerika, die zur Aufrechterhaltung einer der englischen 
Kerze gleichen Einheit dienen sollten. 

Bei der geringen Aussicht, da8 man in absehbarer Zeit eine international 
anerkannte Einheitslichtquelle besitzen wiirde, einigten sich im Jahre 1909 
auf Amerikas Vorschlag die sog. Staatslaboratorien von Amerika, England und 
Frankreich (némlich Bureau of Standards in Washington, National Physical 
Laboratory in London und Laboratoire Central d’Electricité in Paris) zur An- 
nahme einer gemeinsamen Lichteinheit, die durch elektrische Glithlampen in 
diesen Laboratorien aufrecht erhalten wird. Ihr Wert betrug in der deutschen 
Einheit 1°/, HK. Deutschland schloB sich dieser Ubereinkunft wegen der mangel- 
haften Methode der Aufrechterhaltung der Einheit nicht an). 

Zur Zeit existieren also zwei Lichteinheiten, diese sog. Internationale Kerze, fiir 
die in Frankreich der offizielle Name bougie décimale besteht, und die Hefner- 
kerze, die %/,, der ersteren betragen soll. Nach neueren Vergleichungen besteht 
dieses Verhaltnis noch fiir die Farbe der normal brennenden Kohlenfadenlampe 
hinreichend genau, wahrend fiir die Farbe der Metallfadenlampe (mit Zickzack- 
draht) das Verhdltnis der Internationalen Kerze zur Hefnerkerze um mehrere 
Prozent zu groB ist?). Der Grund liegt in der Unsicherheit der heterochromen 
Photometrie. ; 

Da die iibrigen photometrischen Einheiten von der der Lichtstarke ab- 
geleitet sind, haben Lumen, Lux usw. in den mit der Internationalen Kerze 


1) Vgl. das Referat ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 264. 1909. 
2) W. DzropexK, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S. 476. 1926. 
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arbeitenden Landern einen 1°/,mal so groBen Wert als in Deutschland, was 
bei der Verwendung auslandischer Literatur zu beachten ist. Wo Verwechslungen 
zu fiirchten sind, spricht man deshalb auch von Hefnerlumen, Candlelumen usw. 

Die Herstellung der Lichteinheit mit Hilfe der Einheitslichtquellen ist 
gewohnlich schwierig, wenn gréBte Genauigkeit verlangt wird; es hat sich deshalb 
als notwendig herausgestellt, die Lichteinheit durch zahlreiche Messungen auf 
elektrische Normallampen (Hauptnormale) zu iibertragen, die in bestimmten 
Zeitabstanden neu mit der Einheitslichtquelle verglichen werden. Am besten 
werden dazu elektrische Lampen benutzt, die mit niedrigerem Stromverbrauch, 
als fiir sie normal ist, brennen. Es ist besser, sie auf konstanter Stromstarke 
als auf konstanter Spannung zu halten. Von diesen Hauptnormalen werden 
Gebrauchsnormale abgeleitet, die haufiger nachgepriift werden. Au®erdem 
braucht man fiir die Messungen vielfach noch sog. Zwischenlichtquellen oder 
Vergleichslichtquellen, die eine Zeitlang konstant bleiben und entweder besonders 
ausgewertet werden oder bei der Substitutionsmethode (s. Ziff. 27) Verwendung 
finden, wobei man ihren Lichtstarkenwert nicht zu kennen braucht. Zu solchen 
eignen sich auBer elektrischen Lampen, wenn auch weniger gut, Petroleum-, 
Gas- oder Azetylenflammen, aus denen bisweilen der hellste Teil ausgeblendet 
wird, ferner Benzinflammen, deren Hoéhe konstant gehalten wird. 

Die im Laufe der Zeit fiir Einheitslichtquellen gemachten Vorschlage sind 
sehr zahlreich. Im folgenden werden nur die wichtigsten Einheitslampen und 
Vorschlage fiir solche besprochen. al 

10. Die Hefnerlampe. Die jetzt als Hefnerlampe bezeichnete Einheits- 
lampe wurde im Jahre 1884 von v. HEFNER-ALTENECK angegeben?). Thr wich- 
tigster Teil ist das Dochtréhrchen aus Neu- 
—— silber (C in Abb. 4), dessen Abmessungen 
— genau eingehalten werden miissen (8 mm 
innerer, 8,3 mm 4AuBerer Durchmesser, 
25 mm freistehende Héhe). Das Rohrchen 
ragt aus einem MessinggefaB8 A auf, das 
zur Aufnahme des Brennstoffes, Amylace- 
tat (Isoamylacetat C,H,,0,), dient, und 
enthalt den aus einer Reihe Baumwollfaden 
bestehenden Docht. Durch einen Zahn- 
trieb B kann dieser auf und nieder be- 
wegt und so die Flammenhéhe reguliert 
werden. Die Lichteinheit wird in horizon- 
taler Richtung ausgestrahlt, wenn die Lampe 
in ruhiger reiner Luft von 760mm Druck, 
0,7 1/m* Kohlensaure- und 6,6 g/m? Wasser- 
dampfgehalt mit einer Flammenhéhe von 
40mm brennt. Zur Einstellung der Flam- 
ae menhohe dient ein einfaches Visier K oder, 

Abb. 4. Hefnerlampe, weniger gut, eine kleine aus Linse und 

@ Mattscheibe mit Marke bestehende Vor- 

richtung, der KRrwtsssche optische Flammenmesser. Die Einstellung der Flammen- 

hohe mu mit groBer Sorgfalt vorgenommen werden, da eine Abweichung um 
1mm die Lichtstarke um 3% dndert. 

Erhohung des Kohlensduregehalts und der Feuchtigkeit der Luft ver- 

mindert die Lichtstarke, Steigerung des Luftdrucks erhéht sie. In einem gut 


1) H. v. HprNeR-ALTENECK, Elektrot. ZS. Bd 5, S. 20: 4188 i j 
: : x g : Susy Sh Ze 4. Beschreibung d WAR 
gebrauchlichen Form der Lampe: ZS. f. Instrkde. Bd. 13, S.257. 1893. Se ea 















N 
BN 








CH 

4 
SOS ca S? 
Nz = 


At ly 














Zatts 44) Die 10-Kerzen-Pentanlampe. 479 


geliifteten Raume ist der Kohlensauregehalt hinreichend konstant, so daB er 
nicht gemessen zu werden braucht. Dagegen muB die Feuchtigkeit der Patt 
am besten mit einem AssMANNschen Aspirationspsychrometer, sowie der Luft- 
druck bei jeder Messung bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. Bei dem 
Barometerstand 6mm Hg und dem Wassergehalt der Luft /g/m? ist die Licht- 
starke der Hefnerlampe: | 


[1,049 — 0,0074/ + 0,00045 (6 — 760)] HK. 


Die angegebene Druckkorrektion gilt vermutlich nur fiir die Schwankungen 
um 760mm. Fiir viel geringere Drucke ist durch Beobachtungen in groBer 
Hohe (Gebirge) ein wesentlich héherer Wert beobachtet worden at 

Die Vorziige der Hefnerlampe sind ihre leichte Reproduzierbarkeit und 
Billigkeit, ihre groBen Nachteile die mangelnde Streifigkeit der Flamme, die 
geringe Lichtstarke und die ungiinstige Lichtfarbe. Letztere ist wesentlich 
roter als die einer normal brennenden Kohlenfadenlampe. Diese hat eine Farb- 
temperatur von etwa 2080° abs., die Hefnerlampe eine solche von etwa 1870° abs. 

11. Die 10-Kerzen-Pentanlampe. Harcourt hat eine Reihe von Einheits- 
lampen konstruiert, bei denen ein Gemisch von Luft und Pentandampf ver- 
brannt wird. Von diesen hat die 10-Kerzen-Pentanlampe?), 
die in England langere Zeit zu amtlichen Messungen be- 
nutzt wurde, die gréBte Verbreitung gefunden. In ihr 
(s. Abb. 5) verbrennt das Pentan-Luft-Gemisch in einem 
dem Argandbrenner ahnlichen Specksteinbrenner B. Seit- 
lich von dem oberen Teil des dariiber befindlichen Metall- 
schornsteins C liegt das zur Aufnahme des Pentans dienende 
GefaB A, das durch einen Gummischlauch mit dem Brenner 
verbunden ist. Die Luft tritt durch den Hahn S, in das 
GefaB A ein und sattigt sich mit dem Pentandampf. Das 
Gemisch fallt dann durch den Gummischlauch zum Brenner 
hinunter. Der Schornstein C ist in dem Rohre E so befestigt, 
da8B zwischen seinem unteren Ende und dem Brenner sich 
ein durch eine Lehre einstellbarer Zwischenraum von 47mm 
befindet. Der obere Teil der Flamme wird so durch den 
Schornstein abgeblendet. Die Flammenhéhe kann durch ein 
im Schornstein dem Photometer abgewandt angebrachtes 
Glimmerfenster mit Marke beobachtet werden; sie wird re- 
guliert durch die Hahne S, und S,, sowie dadurch, da8 man 
das PentangefaB dem Schornstein mehr oder weniger nahert. a re ee 
Eine sehr genaue Einhaltung der Flammenhohe ist nicht tanlampe. 
erforderlich. Zum Schutz gegen seitliche Luftstrémung 
dient der konische Schirm G, der nach dem Photometer zu offen ist. Das fiir 
den Gebrauch in der Lampe vorgeschriebene Pentan wird durch fraktionierte 
Destillation aus amerikanischem Petroleum erhalten. 

Man erkennt, da8 die Lampe viel weniger einfach als die Hefnerlampe 
und schwer reproduzierbar ist. Auch ist der Brennstoff nicht hinreichend defi- 
niert. Vorziige gegenttber der Hefnerlampe sind, abgesehen von der gréBeren 
Lichtstarke, die etwas weiBere Lichtfarbe (Farbtemperatur etwa 1920° abs.), 
ferner die durch den Schornstein erzielte gréBere Steifigkeit der Flamme. 





1) E. LIEBENTHAL, ZS. f. Instrkde. Bd. 15, S. 157. 1895; Bd. 43, S. 209. 1923; A. Bortz- 
MANN u. A. Bascu, Wiener Ber. (Ila) Bd. 131, S. 57. 1922. 
*) H. Krtss, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 41, S. 653. 1898. 
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Von der Luftbeschaffenheit 1) ist die Lichtstarke in ahnlicher Weise abhangig 
wie bei der Hefnerlampe. Die Lichtstarke bei normaler Luftbeschaffenheit be- 
tragt 10 Internationale Kerzen, also 11,1 HK. 

12. Die Viottesche Platineinheit. Vio11E?) schlug als Einheit diejenige 
Lichtstarke vor, die von 1 cm? Oberflache geschmolzenen Platins im Augenblick 
des Erstarrens in senkrechter Richtung ausgesandt wird. Zur Darstellung der 
Einheit schmolz er Platin in einer Geblaseflamme und lieB nach Entfernung 
dieser das Licht des erstarrenden Platins durch eine gekiihlte Blende auf einen 
unter 45° gegen die Vertikale geneigten Spiegel und von da in das Photometer 
gelangen. Wegen der Verunreinigungen, denen das Platin durch die Geblase- 
flamme ausgesetzt ist, haben dann LuMMER®) und PETAVEL*) das Platin elektrisch 
geschmolzen. 

Im Jahre 1884 wurde auf einem internationalen ElektrikerkongreB in Paris 
die ViottEsche Einheit als internationale Lichteinheit angenommen. 1889 in 
Paris und 1896 in Genf®) wurde dieser Beschlu8 mit der Abanderung bestatigt, 
daB als praktische Einheit der zwanzigste Teil der VioLtEschen Einheit unter 
dem Namen bougie décimale gelten solle. 

Ein zuverlassiger Wert der VioLtEschen Einheit ist bis jetzt nicht erhalten 
worden. VIOLLE erhielt zunachst 1 Violle = 2,08 Carcel. Das wiirde bei Be- 
nutzung des angegebenen Wertes 1 Carcel = 10,9 HK ergeben 1 Violle = 22,7 HK. 
LumMe_R fand bei elektrischem Schmelzen 1 Violle = 26 HK. Trotz solcher Un- 
sicherheit wird in Frankreich die gesetzliche Lichteinheit, die Internationale Kerze, 
als bougie décimale bezeichnet und als 4/,, der VioLLEschen Einheit definiert®). 

WERNER SIEMENS”) versuchte durch Abanderung des VIOLLEschen Ge- 
dankens zu einer einfacheren Einheitslampe zu gelangen. In seiner Lampe 
wird ein Platinband hinter einem Diaphragma von 0,1 cm? Offnung elektrisch 
durchgeschmolzen. Die Lichtstaérke in senkrechter Richtung im Augenblick 
des Durchschmelzens soll als Lichtma8 benutzt werden. Sie miBte, wenn die 
Lichtstrahlung des Platins im Moment des Erstarrens ebenso groB ist wie im 
Moment des Schmelzens, natiirlich 0,1 Violle betragen. Trotz mehrfacher Be- 
mihungen ist es aber nicht gelungen, auf diesem Wege konstante Lichtstarken 
zu erhalten. 

13. Platineinheit von Lummer und Kuripaum®). Hier wird Platin bei 
einer niedrigeren Temperatur als der Schmelztemperatur benutzt. Ein chemisch 
reiner Platinstreifen gliht hinter einer Offnung von 1 cm? Gré8e und wird 
mittels eines Bolometers auf konstantem Gliihzustand erhalten. Dieser ist 
dadurch festgelegt, da die Gesamtstrahlung sich zu einer nach Hindurchgang 
durch ein wohldefiniertes AbsorptionsgefaB (Wasserschicht von 2cm Dicke 
zwischen Quarzplatten) iibrigbleibenden Teilstrahlung’ wie 10:1 verhalt. Zur 
praktischen Verwendung ist auch diese Einheit nicht gelangt. 


1) Uber Abhangigkeit von der Luftbeschaffenheit s. z. B.: W. J. A. BUTTERFIELD, JES: 
HALDANE u. A. P. TRoTTER, Recueil de traveaux. Comm. Intern. de Photometrie, Ziirich 
1911, S. 141; Electrician Bd. 67, S. 711. 1911; C. C. Paterson, Electrician Bd. 53, S. 751. 
1904; Bd. 58, S. 560. 1906/07; E. B. Rosa, E. C. Cr1TTENDEN u. H. A. Taytor, Journ. Opt. 
Soc. Amer. Bd. 5, S. 444. 1921. : 

*) J. VoILLE, Lumiére électrique. Bd. 14, S. 475, 514. 1884; Ann. Chim. Phys. (6). 
Bd. 3, S. 373. 1884; Phil. Mag. Bd. 17, S. 562. 1884. 

) Tatigkeitsber. d. P.T. R. ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S. 161. 1891; Bd. 14, S. 267. 1894. 
) J. E. Peravet, Electrician Bd. 44, S. 710. 1899/1900. 

) H. v. HEFNER-ALTENECK, Elektrot.. ZS. Bd. 17, S. 754. 1896. 

) KX. StreEcKER, Elektrot. ZS. Bd. 41, S. 980. 1920. 

*) W. Stemens, Elektrot. ZS. Bd. 5, S. 244. 1884. 

: 8) O. LumMMER u. F. Kurtsaum, Berl. Ber. 1894, S. 229; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14 
. 56. 1895. é 
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14. Kraterlicht der Bogenlampe. Auch der Vorschlag, das Licht des positiven 
Kraters der Kohlenbogenlampe zu einer Lichteinheit zu benutzen, ist bereits 
recht alt und hat doch bisher zu einem brauchbaren Ergebnis nicht gefiihrt. 
Er wurde nahezu gleichzeitig von SwINBURNE, THOMPSON ') und BLONDEL?) ge- 
macht, nachdem ABNEY’) und spdter VIoLLE*) beobachtet hatten, daB die 
hellste Stelle des positiven Kraters des Kohlenbogenlichts konstante Leucht- 
dichte besitzt. Die Temperatur, die dieser hellsten Stelle entspricht, wird als 
Siedetemperatur der Kohle bei Atmospharendruck angesehen®). Von neueren 
Bearbeitern dieser Frage haben Rercu*) und LumMEr’) ebenfalls Unabhingig- 
keit der Temperatur des positiven Kraters von der 
Beanspruchung der Kohlen gefunden, wahrend meh- 
rere andere: WAIDNER und Burcgss8), Popszus'°), 
MATHIESEN”), GEHLHOFF!), C. MULLER!) einen ea Ra 
nicht groBen, aber deutlichen Einflu8 He Strom- D Sea 
Starke auf die Flachenhelle des positiven Kraters carats eee 
festgestellt haben. Man wird also annehmen miis- 
sen, daB eine geringe Zunahme der Temperatur mit 
der Stromstirke vorhanden ist. 

Unter den Vorschlagen fiir die Konstruktion Des obey one ta ae 
einer Einheitslampe mit Verwendung des Krater- 
lichts sei der von Forrest!’) erwahnt. Abb. 6 zeigt die Anordnung der Kohlen 
(zwei negative und eine positive) und des Diaphragmas D mit dem das zum Pho- 
tometer gelangende Licht ausgeblendet wird. Die benutzte Stromstarke lag zwi- 
schen 6 und 10 Amp. Die Lichtstarke findet er zu 162 cdl./mm?. 

15. Der Schwarze Strahler als Einheitslichtquelle. Es ist nur natirlich, 
daB seit den erfolgreichen theoretischen und praktischen Untersuchungen iiber 
den Schwarzen Ko6rper dieser wiederholt zur Herstellung einer Lichteinheit 
empfohlen worden ist. Da seine Strahlung von dem Material, aus dem er besteht, 
unabhangig ist, hat man nur die Temperatur und die GréBe der strahlenden 
Offnung festzusetzen. Eine solche Einheitslichtquelle ist also in der Definition 
auBerordentlich einfach. Bei der Ausfithrung freilich entstehen erhebliche Schwie- 
rigkeiten, weil es nicht leicht ist, eine bestimmte hohe Temperatur mit der er- 
forderlichen Genauigkeit herzustellen und festzuhalten. 

Am haufigsten ist als feste Temperatur des Strahles die des Platinschmelz- 
punktes (2044° abs. nach HOFFMANN) in Vorschlag gebracht worden. Die Farbe 
ist hier etwa gleich der einer normal brennenden Kohlenfadenlampe, also giinstiger 
als die der Hefner- und 10-Kerzen-Pentanlampe, freilich fiir die jetzigen Be- 


1) S. P. Tompson, Phil. Mag. Bd. 36, S. 120. 1893; Electrician Bd. Bl S. 592. 1893. 
2) A. BLONDEL, Bull. Soc. Int. des Electr. Bd. 10, S. 132. 1893; Electrician Bd. 30, 
S. 658. 1892/93; Bd. 32, S. 117, 145, 169. 1893/94. 
3) ABNEY u. FEstTING, Phil. Trans. Bd. 172, S. 887. 1881. 
4) Jj. Viottz, C. R. Bd. 115, S. 1273. 1892; Journ. de phys. Bd. 2, S. 545. 1893. 
5) Vgl. die abweichende Ansicht von W. MaruiesEn, Untersuchungen tiber den elektr. 
Lichtbogen, S. 181. Leipzig 1921. 
6) M: Reicu, Phys. ZS. Bd. 7, S. 73. 1906. ; 
*) O. Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik, § 193. Miinchen u. 
Berlin 1918. 
~ 8) C. W. WAIDNER u. G. K. Burcess, Phys. Rev. Bd. 19, S. 241. 1904. 
*) E. Popszus, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S..284. 1919. 4 a3 
10) W. MaruiesEen, Untersuchungen iiber den elektr. Lichtbogen, S.119 u. 176. Leipzig 
Pile 
ie 11) G, GeHLuorr, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 7. 1920. 
12) C. Mixier, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 28, S. 76. 1922. 
13) J. F. Forrest, Electrician Bd. 71, S. 729, 1913. 
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diirfnisse nicht wei genug (Farbtemperatur der luftleeren. Metalldrahtlampe 
etwa 2400° abs.). ; 

Der niachstliegende Weg, den Schwarzen Kérper bei dieser Temperatur 
konstant zu halten, ist die Drahtschmelzmethode, bei der ein kleines Stiick 
chemisch reinen Platindrahtes, der zwischen zwei Drahte von héherem Schmelz- 
punkt, am besten die Schenkel eines geeigneten Thermometerelements, gelotet und 
in den gleichtemperierten Hohlraum gebracht wird. Bei allmahlich gesteigerter 
Temperatur des Strahlers wird durch ein in dem Hohlraum liegendes Thermo- 
element (Halteelement) die Temperatur festgehalten, bei der das Schmelzen des 
Platins eintritt. HorrMANN?#) hat diese Methode so ausgebildet, da8 man durch 
sie die Temperatur des Platinschmelzpunktes auf etwa 0,5° festhalten kann. 
Nach Versuchen von BRopHUN und HoFFMANN?) l4Bt sich auf diese Weise 
die Lichtstarke des schwarzen Strahlers mit einer gréBeren Genauigkeit fest- 
legen, als durch die Flammennormale méglich ist. Der mittlere Fehler einer 
MeBreihe betrug etwa -40,5%. Die Leuchtdichte ergab sich zu 65,24 HK/cm? 
beim Platinschmelzpunkt. 

Es sind auch Vorschlage und Versuche gemacht worden, den strahlenden 
Hohlraum selbst aus Platin zu bilden und seine Lichtstarke beim Zerschmelzen 
fiir eine Lichteinheit zu verwenden. MENDENHALL®) empfahl, einen Keil von 
kleinem Winkel aus Platinblech zu falten und durch den elektrischen Strom 
bis zum. Schmelzen zu erhitzen. Die aus dem Innern kommende Strahlung wird 
infolge der- vielfachen Reflexionen an der Innenwand als schwarz angesehen. 
Ives‘) fiihrte Vorversuche nach dieser Methode aus, ging aber dann dazu iber, 
zylindrische Korper aus Platin von 5cm Lange, 1,25 cm Durchmesser und 
0,2 mm Wandstarke zu benutzen, wobei die schrag aus dem Innern durch eine 
der Zylinderachse parallele schlitzférmige Offnung austretende Strahlung photo- 
metriert wurde. Die photometrische Vergleichung wurde teils mit dem Auge, 
teils mit einer leichtelektrischen Zelle ausgefiithrt. Auf den Nachweis, daB bei 
dem gewahlten Ausstrahlungswinkel die austretende Strahlung wirklich schwarz 
ist, wurde groBe Sorgfalt verwandt. Ives erhielt eine Leuchtdichte von 
55,4 cdl/em*?. Dem entsprechen 61,5 HK. Den wahrscheinlichen Fehler einer 
Beobachtung gibt er zu 0,6% an. 

WaARBURG®) halt es fiir n6otig, auch bei der Temperaturfestsetzung jede 
Materialeigenschaft auszuschlieBen und schlagt als eine méglichst ,,rationelle“ 
Lichteinheit einen Schwarzen Kérper vor, bei dem die Normaltemperatur Ty, 
die beliebig gewahlt werden kann, auf folgende Weise hergestellt wird. 

Man benutzt eine Hilfstemperatur 7,, deren genauer Wert nicht eingehalten 
zu werden braucht, stellt nacheinander T, und 7, angenadhert (mit einem Pyro- 
meter) im Schwarzen Korper ein, und halt beide Temperaturen etwa mit einem 
Haltebolometer gut: konstant. Man miBt dann fiir sie einmal das Verhiltnis y, , 
der Strahlungsintensitaten fiir eine bestimmte Wellenlange und zweitens das 
Verhaltnis der Gesamtstrahlungen x,,). Dann ergibt sich, wenn man sich in 
dem Bereich befindet, in dem das WieEnsche Strahlungsgesetz gilt, aus diesem 
und dem STEFAN-BoLtzmannschen Gesetz fiir die eingestellte Temperatur nahe 
Deteds. 








T= __ cloge vag —41 
: A log Vi,0 © 
) Fr. Horrmann, ZS. f. Phys. Bd. 27, S. 285. 1924. 
) E. Bropuun u. Fr. Horrmann, ZS. f. Phys. Bd. 37, S. 137. 1926. 
) C. E, MenpENHALL, Astrophys. Journ. Bd. 33, S.91. 1911. 
‘5 Wes E. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 197, S. 447, 359. 1924; I. B. K. Ber. VI (Genf 
1924), 5. 77. 


5) E. WarBura, Verh. d. D. Phys. Ges, Bd. 19, S. 3. 1917; C. MULierR, ZS. f. Beleuch- 
tungsw. Bd. 28, S. 76. 1922. ) 
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Als empfehlenswerter wird es bezeichnet, zwei Hilfstemperaturen 7, und 7, 
zu beiden Seiten von Ty zu wahlen und auch fiir T, und Ty, die angegebenen 
Strahlungsverhaltnisse zu messen. 

Bei entsprechender Bezeichnung ist dann: 





xe) pat 
ee cloge 44,0 — %o,2 
0 > * Sg —. . 
4 log y1,0 + log Vo,» 


Die sich so ergebende Temperatur 7% wird nicht genau mit der festgesetzten 
Normaltemperatur itbereinstimmen. Man mu8 dann das Verfahren fiir eine 
andere nahe bei 7, liegende Temperatur wiederholen. Erhalt man dann Da 
so kann man aus Lichtmessungen bei 7% und 7% den Helligkeitswert bei 7, 
ableiten. Das Verfahren, das héchste Prazision der Messungen verlangt, wird 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt _an einem Vakuum-Kohleofen 
erprobt. 


c) Lichtschwachungen. 


16. Allgemeines. Wichtige Teile jeder photometrischen Anordnung sind 
Vorrichtungen zur meSbaren Schwachung des Lichtes. Sie beruhen zum Teil 
auf den frither besprochenen Gesetzen der Lichtausbreitung. So andert man 
die Beleuchtungsstarke auf einer diffus leuchtenden Flache und damit ihre 
Flachenhelle meBbar, indem man den Abstand der Flache von einer punkt- 
formigen Lichtquelle oder ihre Neigung zu den einfallenden Strahlen me8bar 
dndert. Die erstere Methode, die Anwendung des Entfernungsgesetzes, wird 
sehr haufig benutzt, die zweite, die bei manchen photometrischen Apparaten 
Verwendung findet, ist allerdings wegen der beschrankten Giiltigkeit des Lam- 
BERTschen Kosinusgesetzes nicht einwandfrei. Zu einem anderen Teil beruhen 
die Lichtschwachungen auf physikalischen Gesetzen, die hier nicht zu besprechen 
sind, und schlieBlich liegt einer viel gebrauchten, dem Rotierenden Sektor, ein 
physiologisches Gesetz zugrunde. 

Die Lichtschwachungen miissen im allgemeinen stetig und me8bar ver- 
anderlich sein und dienen zur Herstellung der photometrischen Einstellung. 
Von groBem Wert sind aber auBerdem konstante Lichtschwachungen von an- 
gebbarem Wert. Sie werden dazu gebraucht, den MeBbereich der verander- 
lichen zu verschieben, so da mehrere MeBbereiche entstehen. 

17. Das Nicorsche Prisma. Es kénnen zwei solche Prismen hintereinander 
in einen Lichtstrom geschaltet sein, so daB das eine als Polarisator dient, das 
andere nach dem Matusschen Gesetz den es durchdringenden Lichtstrom 
schwacht. Haufiger werden zwei zu vergleichende aus natiirlichem Licht be- 
stehende Lichtstréme in senkrecht zueinander polarisierte verwandelt, etwa 
durch ein Wollastonprisma, und durchsetzen dann ein Nicorsches Prisma, 
durch dessen Drehung das Verhiltnis der Lichtstr6me meBbar gedndert wird. Vor- 
aussetzung fiir die Zuverlassigkeit dieses Verfahrens ist, dafB beide Lichtstrome 
urspriinglich keine polarisierten Bestandteile enthalten. Wir wissen aber, dai 
in vielen Fallen, so bei dem von gliihenden Metallflachen (Metalldrahtlampen) 
emittierten und bei dem von spiegelnden Flachen reflektierten Licht polarisierte 
Bestandteile vorhanden sind. In solchen Fallen kann man sich haufig dadurch 
helfen, da8 man das Licht depolarisiert, etwa indem man es durch eine mattierte 
Milchglasplatte gehen oder von einer gut zerstreuenden Oberflache bei nicht 
zu groBem Ein- und Austrittswinkel reflektieren lat. Durchgang durch eine 
mattierte Glasscheibe depolarisiert nicht vollstandig. Hat man einen teilweise 
polarisierten Lichtstrom mit Hilfe eines Polarisationsphotometers zu photo- 
metrieren, ohne ihn depolarisieren zu diirfen, so kann man auch so verfahren, 


ae 
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daB man ihn noch einer zweiten Messung unterwirft, nachdem man ihn (oder 
den Apparat) um 90° gedreht hat, und beide erhaltenen Werte mittelt. Statt 
dessen kann man natiirlich auch, wenn man die damit verbundene Lichtschwa- 
chung in’ den Kauf nehmen will, zwischen die zu messende Lichtquelle und 
den Apparat ein Nicorsches Prisma setzen, dessen Polarisationsebene einen 
Winkel von 45° mit der des Polarisators im Photometer bildet, und vor einer 
zweiten Messung den Nicol um 90° drehen. Da dies Verfahren fiir einfallendes 
linear polarisiertes Licht zum Ziele fiihrt, erkennt man ohne weiteres; aber 
auch fiir elliptisch polarisiertes ist es leicht zu erweisen. 

GuILD!) empfiehlt, zwischen Apparat und Lichtquelle eine Viertel-Weilen- 
langen-Platte, am besten aus Glimmer. zu setzen, bei der die Ebene der optischen 
Achsen um 45° gegen die Polarisationsebene des Polarisators geneigt ist. Man 
miBt dann bei jedem Polarisationszustand richtig. Die Methode eignet sich aber 
nicht fiir gemischtes (etwa weiBes) Licht, weil die Platte nur fiir eine bestimmte 
Wellenlange ihren Zweck erfiillen kann. Es entsteht bei gemischtem Licht 
eine Farbendifferenz, zu deren Entfernung die Einschaltung eines einigermafien 
monochromatischen Filters empfohlen wird, ein unzulangliches Mittel, dessen 
Anwendung zudem haufig nicht gestattet sein wird. 

Ein Ubelstand der Polarisationsphotometer ist, da man haufig schwache 
Lichtstr6me zu messen hat, der mit ihnen verbundene starke Lichtverlust (vgl. 
Zilf. 30). 

18. Die MeBblende. Zwischen eine gleichmaBig leuchtende Flache und ein 
zu beleuchtendes Flachenstiick wird eine Blende mit gewéhnlich meBbar ver- 
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Abb. 7. MeBblende cd, durch deren Off- Abb. 8. Mefblende mit Linse. 


nung ef hindurch die gleichmaBig leuch- 
tende Flache ab die Fliche gh beleuchtet. 





anderlicher Grenze gestellt. Es sei (Abb. 7) a6 eine gleichmaBig mit der Leucht- 
dichte « HK/cm? leuchtende, dem LamBErtschen Gesetz folgende Flache, ef eine 
Offnung in dem undurchsichtigen Schirm cd, gh das zu beleuchtende Flichen- 
stiick. Die Flache ad hat dann in allen Richtungen, die nach einem Punkte 
von gh zielen, dieselbe Leuchtdichte. Die Beleuchtung von gh durch die Blenden- 
_6ffnung e/ hindurch wird also dieselbe sein, als wenn ef gleichmaBig mit der 
Leuchtdichte ¢ leuchtete (aquivalente Leuchtflache). Bei der Berechnung der 
Beleuchtung in gh hat man mithin so zu verfahren, als ob ef (nicht ab) die Licht- 
quelle ware, die mit der Leuchtdichte ¢ leuchtet. Die Gestalt von ab ist, wie man 
erkennt, unter diesen Umstaénden ohne Bedeutung; die Flache kann z. B. aus 
einem irgendwie gekritimmten, elektrisch geglithten Metallblech oder auch aus 
einer Kugelflache (Innenflache einer ULsricutschen Kugel) bestehen. 
Gleiche Verhaltnisse liegen vor, wenn eine gleichmafig leuchtende Flache a’ }’ 
(Abb. 8) durch eine Linse /, die sich nahe der Blenden6ffnung e’ /’, der Flache a’ b’ 
zugewandt, befindet, in g’h’ abgebildet wird. Dann leuchtet ef’ in der Leucht- 
dichte von a’b’, abgesehen von der Lichtschwachung durch die Linse, die natiir- 








1) J. Guitp, Trans. Opt. Soc. Bd. 23, Nr. 3. 1921/22. 
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lich in Rechnung gezogen werden mu8. Dieser Fall kommt deshalb so haufig vor, 
weil man dann fiir die Beleuchtung von g’h’ nur ein kleines gleichmaBig leuchten- 
des Flachenstiick a’b’ braucht. Es ist ibrigens nicht noétig, daB die Abbildung 
scharf ist. Es gentigt, daB die Strahlenkegel, die man von jedem Punkte des 
Randes der Blenden6ffnung nach dem Umfang des zu beleuchtenden Flachen- 
stiickes gh’ ziehen kann, riickwarts verlingert, natiirlich unter Beriicksichtigung 
der Brechung der Linse, die gleichmafig leuchtende Flache vollstandig treffen 
(wie bei a’’b’’ in Abb. 8). 

Ist die Blendendffnung so klein gegen die Entfernung y zwischen der 
Blende und dem beleuchteten Schirm, daB sie als punktformige Lichtquelle 
angesehen werden kann, so ist die Beleuchtung in gh oder g’h’, wenn 0 die 
Gr6éB8e der Blendenéffnung ist: 


O-e 
E=-> 


Lx, 
wo 0 in em?, y in m zu messen ist. 

Hierher gehéren auch Anordnungen, bei denen die Me&blende sich am 
Objektiv eines Fernrohrs befindet. Dann liegt die beleuchtete Flache gh’ 
(Abb. 8) in der Bildebene des Fernrohrs, ihr Bild also auf der Netzhaut. Das 
Bild der Blende e’f’ liegt in der Offnung des Okulardeckels. Gewohnlich ist dann 
g’h’ das eine Photometerfeld, und neben ihm liegt das zweite, das von einem 
anderen Objektiv abgebildet ist, dessen Bild gleichfalls in dem Okulardeckel 
entsteht. So hat man zwei Austrittspupillen, die sich méglichst decken miissen. 
Es ist erwiinscht, daB sie nicht zu verschiedene GréBe haben, weil sonst die 
photometrische Einstellung durch unwillkiirliche Augenbewegungen beeintrach- 
tigt wird. 

Die MeBblenden haben gewéhnlich kreisrunde oder rechteckige Gestalt. 
Im ersteren Falle ist eine stetige Veranderung (Irisblende) mit groBer Genauigkeit 
kaum méglich. Im zweiten Falle wird meist die Entfernung zwischen zwei gegen- 
iiberliegenden Kanten wie beim Spektrometerspalt durch eine Mikrometer- 
schraube geandert. Ferner wird die quadratische Blendenform angewandt, bei 
der die Gr6éBenveranderung in der Diagonale erfolgt, so neuerdings bei dem 
PuLFricuschen Stufenphotometer 3). 

19. Absorbierende Substanzen. Unter den lichtabsorbierenden Substanzen, 
die in der Photometrie Verwendung finden, ist das Rauchglas in erster Linie 


zu nennen. Sein Hauptmangel besteht darin, daB es Pi he 
wohl stets etwas selektiv absorbiert, und zwar wird 
hauptsachlich das rote Licht starker als die ibrigen 
Farben hindurchgelassen. Stetig veranderliche Schwa- | (23 


chung bewirkt man durch Benutzung von Keilen. Zwei an» 9, Riwchase Bee Ge 
entgegengesetzt liegende Keile aus derselben Substanz  keil. Gegen den kiirzeren 
‘ Z : ‘ festen lat sich der langere 
von gleichem Keilwinkel, von denen der eine durch eine mebbar aercchicbenk 
Mikrometerschraube iiber den anderen geschoben wer- 
den kann, sind besonders vorteilhaft, weil sie zusammen wie eine planparallele 
Rauchglasplatte von veradnderlicher Dicke wirken (Abb. 9). Weniger gut ist die 
Benutzung nur eines Keils oder die von gewohnlichem Glas fiir den festen Keil 
zur Vermeidung der Ablenkung. Die Abhiangigkeit der Lichtschwachung von 
der Verschiebung kann man aus dem Durchlaissigkeitskoeffizienten a der Sub- 
stanz und dem Keilwinkel w berechnen. Ist / (vom Nullpunkt aus gerechnet) 
die Verschiebung, d die dazugehdrige Dickenanderung des Keils, so ist d=/ tgw, 


1) C. Purrricu, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 35, 61, 109. 1925. 
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also die Durchlassigkeit, d. h. das Verhaltnis des austretenden Lichtstromes D, 
zu dem auffallenden ®: 


wenn K die Durchlassigkeit fiir 1] = 0 ist. Wegen etwaiger Inhomogenitaten 
des Glases und mangelhafter Ebenheit der Flachen wird man aber gut tun, 
die Teilung des Keils photometrisch auszuwerten oder zu priifen. 

Es ist d®,/, = tgw - lognat a- dl. Derselben Keilverschiebung d/ entspricht 
also stets die gleiche relative Anderung des hindurchgelassenen Lichtes. Da die 
letztere auch der Einstellungsgenauigkeit proportional ist (vgl. Ziff. 21), so stehen 
Ablese- und Einstellungsgenauigkeit an allen Stellen der Teilung in demselben 
Verhiltnis. Wegen dieses giinstigen Verhaltens und seiner Bequemlichkeit 
wird der Keil trotz seiner Mangel viel benutzt. 

Absorbierende Substanzen, die das Licht zum Teil zerstreuen, sind weniger 
geeignet, weil sie nicht an beliebiger Stelle in den Strahlengang gebracht werden 
kénnen. Darum kann Milchglas, das itbrigens auch selektiv schwacht, nur in 
ganz bestimmten Verbindungen benutzt werden, fir die seine lichtschwachende 
Wirkung im einzelnen Falle bestimmt werden mu. 

In geringem Grade besitzen den Mangel der teilweisen Lichtzerstreuung 
auch die photographisch hergestellten Absorptionskeile. Die von GOLDBERG?) 
durch feine Verteilung von Ruf’ (Lampenschwarz) in Gelatine hergestellten 
Keile, die weniger selektiv fiir das sichtbare Spektrum sind als das gewohnliche 
Rauchglas, werden namentlich in der Photographie viel benutzt. 

Als konstante Lichtschwachungen modgen hier auch Siebe und Gitter ge- 
nannt werden, die natiirlich stets so benutzt werden miissen, daB die Gleich- 
maBigkeit der Beleuchtung im Photometer erhalten bleibt. IvEs?) hat eine 
Anordnung angegeben, die aus zwei in geringem Abstand voneinander stehenden 
Gittern (dunkle und helle Streifen gleich breit) auf Glas besteht. Durch Drehung 
der Vorrichtung um eine zur Strichrichtung parallele Achse entsteht eine kon- 
tinuierlich veranderliche, dem Drehungswinkel ungefaéhr proportionale Durch- 
lassigkeit. 

20. Der Rotierende Sektor. Eine der wichtigsten Vorrichtungen fiir meB- 
bare Lichtschwachung ist der sog. Rotierende Sektor. Seine groSen Vorziige 
vor anderen derartigen Vorrichtungen bestehen darin, daB er iberall in den 
Strahlengang, gebracht werden kann, ohne diesen, abgesehen von der beab- 
sichtigten Schwachung, zu stéren oder die Natur des Lichtes zu verdndern. 
Ferner ist die vorgenommene Schwachung mit groBer Genauigkeit und durch 
besonders einfache Rechnung angebbar. 

In seiner einfachsten Form besteht der Apparat aus zwei mit je zwei symmetri- 
schen Sektorausschnitten von je 90° versehenen Kreisscheiben, die eng aneinander 
so auf derselben Achse sitzen, daB sie gegeneinander gedreht werden kénnen. 
Es laBt sich so jede Sektorgr6éBe zwischen 0° und 2 x 90° einstellen. Sie kann 
an einem Teilkreise abgelesen werden und zwar bei guter mechanischer Arbeit 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,02°. Wird der Apparat in einen in das Auge 
gelangenden Lichtstrom geschaltet und die Achse in geniigend schnelle Rotation 
versetzt, so entsteht ein kontinuierlicher Lichteindruck. 

Der Wert des geschwachten Lichtstromes bestimmt sich nach dem TAt- 
Botschen Gesetz, das in der Hetmuortzschen Fassung folgendermafen lautet: 

1) E. GoLpBeErG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 238. 1912. 


*) H. E. Ives, Electr. World Bd. 59, S. 598. 1912; Abstr. Bull. Nela I Bd. 1, S. 59. 
1913; H. E. Ives u. E. Brapy, Phys. Rev. Bd. 4, S..222. 1914. E 
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Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch verianderlichem und regelmaBig 
in derselben Weise wiederkehrendem Lichte getroffen wird und die Dauer 
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher Eindruck, 
der dem gleich ist, der entstehen wiirde, wenn das wiahrend einer jeden Periode 
eintreffende Licht gleichmaRig iiber die ganze Periode verteilt wiirde. 

Daraus ergibt sich fiir die beschriebene Vorrichtung, wenn der ungeschwachte 
Lichtstrom den Wert ® besitzt und jede der beiden Sektoréffnungen auf o° 
eingestellt ist, der Betrag des geschwichten Lichtstroms zu ®- 2«/360. 
Der Vereinfachung der Rechnung dient es, wenn jeder Quadrant anstatt in 90 
in 100 Teile geteilt wird. - 

Da das TaLzotsche Gesetz physiologischer Natur ist, ]aBt sich seine strenge 
Giiltigkeit nicht beweisen. Es ist aber so oft sorgfaltig gepriift und so vielfach 
angewandt worden, daf an seiner Giiltigkeit nicht zu zweifeln ist?). 

Der kontinuierliche Eindruck tritt fiir gute Beleuchtung bei etwa 40 Perioden 
in der Sekunde ein. Wenn eine mattweiBe Flache mit etwa 10 Lux beleuchtet 
wird, geniigen schon 30 Unterbrechungen, also 15 Umdrehungen des oben be- 
schriebenen Apparates. Je geringer die Beleuchtung ist, um so niedriger ist auch 
die erforderliche Umdrehungsgeschwindigkeit. Wird die Umdrehungszahl all- 
mahlich vermindert, so hért der kontinuierliche Eindruck auf, und es entsteht 
ein ungleichmaBiger, den man als Flimmern bezeichnet. Die Zahl der Perioden 
in der Sekunde, bei der bei steigender Ro- 
tationsgeschwindigkeit das Flimmern ver- 
schwindet, nennt man Verschmelzungsfre- 
quenz oder kritische Frequenz. Sie wachst 
also mit zunehmender Helligkeit des inter- 
mittierenden Lichtes. 

Ein Ubelstand des beschriebenen Appa- 
rats ist es, daB er keine kontinuierliche Licht- 
schwachung erlaubt. Es sind deshalb mehr- 
fach Apparate konstruiert worden, die eine : 
Verdinderung der SektorgréBe wahrend der 2i.1%,, Lehschwishung, durch, fetch 
Rotation zulassen. Sie sind zum Teil auch prismen efgh und ikim. 
mit Vorrichtungen versehen worden, mit ; ; 
deren Hilfe man die Sektorgré8e wahrend der Rotation ablesen kann?). Diese 
Apparate sind aber sehr kompliziert und deshalb wenig im Gebrauch. 

Zu einer erheblich einfacheren, wenn auch nicht ganz so allgemein anwend- 
baren Einrichtung gelangt man, wenn man die Lichtstrahlen durch optische 
Hilfsmittel um einen feststehenden Sektor rotieren laBt. Eine solche ist in Abb. 10 
skizziert. Zu beiden Seiten einer ruhenden Sektorscheibe AB mit zwei ein- 
ander gegeniiberliegenden Ausschnitten, deren Achse CD ist, liegen symme- 
trisch zwei den FResNeELschen Prismen dhnliche gerade Glasparallelepipede 
efgh und iklm, deren Seitenflachen bei e, g, m, k einen Winkel von 45° bilden. 
Sie kénnen um die Achse CD in Rotation gesetzt werden. In Richtung der 
Achse einfallende Lichtstrahlen werden dann so geschwacht, das das hindurch- 
gegangene Licht der eingestellten SektorengrdBe proportional ist (vgl. Ziff. 31). 
Eine Abanderung hat BECHSTEIN bei seinem tragbaren Photometer benutzt 
‘(Zitf: 32). 








1) O. LuMMER u. E. Bropuun, ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 299. 1896; EP. YDE, 
Bull. Bureau of Stand. Bd. 2, S.1. 1906; Phys. Rev. Bd. 23, S. 185. 1906. 

WN effaleies 15% Bropuwn,yZs. f. Instrkde. Bd. 24, S. 313. 1904; A. H. Prunp, Journ. 
Frankl. Inst. Bd. 193, S. 641. 1922; H. E. Ives, Journ. Opt. Soc. Amer, Bd. 7, S. 683. 1923; 
E, KarreR, ebenda. Bd. 7, S. 893. 1923; Bd. 8, S. 541.. 1924... ; : 
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Uber eine Sektorscheibe mit vom Rand nach dem Zentrum zu stetig zu- 
nehmender OffnungsgréBe zum Gebrauch am Spektralphotometer s. E. P. Hype, 
Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 257. 1942. 

Viel gebraucht werden auch einfache Scheiben mit zwei symmetrisch liegen- 
den Sektorausschnitten, die dann konstante Lichtschwachungen darstellen, ge- 
wohnlich mit rechnerisch bequemen Werten (4, +, !; usw.). Gut verwendbar 
bei starken Lichtquellen ist ein solcher Sektor, der das Licht auf 4/199 schwéaicht. 

Zur Schwachung diskontinuierlichen Lichtes kann man den Rotierenden 
Sektor natiirlich nicht benutzen. Man kann sich aber, abgesehen von der Flimmer- 
photometrie, fast immer so helfen, daS man den Sektor auf der Seite der Normal- 
oder Vergleichslichtquelle verwendet. 


II. Potometrieren gleichfarbiger Lichter. 


21. Das Wesrer-Fecunersche Gesetz. Wenn wir zwei nebeneinander- 
hegende, das Licht zerstreuende Flachenstiicke betrachten, die so beleuchtet 
werden, da8 sie in Richtung des Auges die gleiche Leuchtdichte oder Flachen- 
helle besitzen, so erhalten wir von beiden die gleiche Helligkeitsempfindung ; 
wir sagen, sie besitzen die gleiche Helligkeit, sie sind gleich hell. Wenn bei der 
einen dieser Flachen die Leuchtdichte stetig gedindert werden kann, so kann 
das Auge mit einer gewissen Genauigkeit beurteilen, wann zwei solche Flachen 
gleich hell sind. Diese Genauigkeit ist am gréBten, wenn die beiden leuchtenden 
Flachen unmittelbar in einer scharfen Grenze aneinander stoBen, die bei Hellig- 
keitsgleichheit verschwindet. Das Kriterium der gleichen Helligkeit besteht dann 
darin, daB beide Flachenstiicke eine einzige gleichmaBig leuchtende Flache 
bilden. 

Uber die Genauigkeit, mit der man die Helligkeitsgleichheit unter diesen 
Umstanden beurteilen kann, belehrt uns das WEBER-FECHNERsche Gesetz. Hat 
das eine leuchtende Feld die Leuchtdichte H und mu8 man die Leuchtdichte 
des anderen, also den Lichtreiz, von H aus um dH vermehren oder vermindern, 
damit ein eben merklicher Empfindungsunterschied dE eintritt, so ist nach 
dem WEBER-FECHNERschen Gesetz 


dH 
dE Ca 


wo C eine Konstante ist. Also einem bestimmten Empfindungszuwachs ent- 
spricht ein konstantes Verhiltnis zwischen Reizzuwachs und Reiz. Die 
GroBe dH/H, die relative Schwellenempfindlichkeit, ist ungefaéhr konstant fiir 
einen mittleren Helligkeitsbereich: fiir geringe Helligkeiten und sehr gtToBe 
wachst sie. Ihr Wert wird im mittleren Helligkeitsbereich von verschiedenen 
Beobachtern verschieden gro angegeben'), zu 4/59 bis 1/19, auch noch kleiner. 
So gibt ARAGO?) 1/,,, an und zwar bei Bewegung der Grenze zwischen den beiden 
Feldern, wodurch nach ihm und anderen die Empfindlichkeit erhoht wird. StoBen 
die beiden Felder nicht unmittelbar aneinander, sondern liegt ein heller oder 


dunkler Zwischenraum oder eine unscharfe Grenze zwischen ihnen, so wird 
der Wert dH/H gréBer?). 


; a) Siehe H. v. HeEtmuortrz, Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., Bd. II, S. 146. Uber 
die Anderung der Empfindlichkeit mit der Helligkeit s. A. Konic u. E. Bropuun Berl 
Ber. 1888 (2), S.917; 1889 (2), S. 641. ie 

*) Aragos Werke, herausgeg. von HANKEL, Leipzig 1859, Bd. 10, S. 208. 
8) Uber das Verschwinden der Grenze bei Helligkeitsgleichheit in photometrischen 

Apparaten s. E. BRopuun u. O, ScHOnrock, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 70. 1904. 
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Einem grofen Teil der photometrischen Messungen liegen solche Einstellungen 
auf gleiche Helligkeit zugrunde. Apparate, die darauf beruhen, nennen wir 
Gleichheitsphotometer. 

Eine etwas gréere Genauigkeit als mit dem Gleichheitsphotometer er- 
zielt man durch eine Anordnung der Vergleichsfelder, wobei auf das gleich starke, 
hellere oder dunklere, Hervortreten zweier beleuchteter Felder aus ihrer Um- 
gebung eingestellt wird. Solche Apparate werden als Kontrastphotometer be- 
zeichnet. Die GréBe des Kontrastes, d. h. des Unterschiedes zwischen der Flachen- 
helle der hervortretenden Felder und der ihrer Umgebung ist fiir die zu erzielende 
Genauigkeit von Bedeutung. Je geringer er ist, um so groBer ist im allgemeinen 
die Genauigkeit der Einstellung; indessen darf man dem Schwellenwert nicht 
zu nahe kommen, weil dann die Einstellungen ermiidend und dadurch unsicher 
werden. Bei sehr guter Helligkeit ist ein Kontrast von etwa 3,5% giinstig. 
Meist wird jedoch aus Griinden der Einfachhéit, und weil die Helligkeit im 
Photometer haufig gering ist, mit einem Kontrast von 8% gearbeitet, der Licht- 
schwachung entsprechend, die durch ein eingeschaltetes Kronglasplattchen er- 
zeugt wird. 

Die Lage der Vergleichsfelder zueinander spielt fiir die Genauigkeit offenbar 
keine gro8e Rolle. Die gebrauchlichsten Anordnungen werden spiter mit- 
geteilt. Einige andere Konstruktionen geben den Feldern die Gestalt von Streifen, 
die zum Verschwinden gebracht werden. Wo diese unscharfe Begrenzungen 
haben, wie beim WiLpschen Photometer?), versprechen sie von vornherein 
keine groBe Genauigkeit. Giinstiger sind die an der Grenze der Totalreflexion 
an diinner Luftschicht zwischen rechtwinkligen Glasprismen entstehenden 
HeErscuEtschen Streifen, wie sie beim Fucusschen Photometer?) Verwendung 
finden, wegen ihrer Scharfe. 

Es mag hier eingefiigt werden, da8 beim Gleichheitsphotometer eine Ver- 
groBerung der Genauigkeit dadurch erreicht werden soll®), da8 die Photometer- 
felder von einem gréBeren gleichmaBig erhellten Gesichtsfeld umgeben werden. 
Nach Ives#) tritt diese Wirkung nur bei sehr kleinen Photometerfeldern auf. 

Photometer, die andere Kriterien fiir die Einstellung benutzen, kénnen, 
soweit die Messung gleichfarbiger Lichtquellen in Betracht kommt, wegen ihrer 
geringen Genauigkeit unerwahnt bleiben. Im folgenden sind von den zahl- 
reichen Photometerkonstruktionen fiir Gleichheits- und Kontrasteinstellungen 
nur die zur Zeit gebréuchlichsten beschrieben. Erwahnt sei auBerdem als histo- 
risch wichtig das schon von LAMBERT angewandte, gewohnlich als RuMFoRDsches 
bezeichnete Schattenphotometer, bei dem die beiden zu vergleichenden Licht- 
quellen sich berithrende Schatten eines Stabes auf eine weife Wand werfen. 
Die Helligkeit der beiden Schatten wird durch Verschieben der einen Licht- 
quelle gleich gemacht. 

AuBer der Vergleichsvorrichtung enthalt jeder photometrische Apparat 
noch eine Vorrichtung zur meBbaren Lichtschwachung und bisweilen eine Ver- 
gleichslichtquelle. 


a) Messung der Lichtstarke. 


22. Photometerbank. Die meisten Photometer sind fiir Messung der Licht- 
stairke eingerichtet. Bei vielen von ihnen erfolgt die meBbare Veranderung 


1) Z. B.: Mélanges phys. et chim. Bd. 12, S. 755. 1887; iby Siste Shoal, Ghshtekese 

2) F. Fucus, Wied. Ann. Bd. 11, S. 465. 1880; O. LumMER, Verh. d. D. Phys. Ges. 
Bades, Sy 131419012 
3) L.C. Martin, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 104, S. 302. 1923. 
4) H. E. Ives, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S. 747. 1912. 
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des auf die Einstellvorrichtung fallenden Lichtstroms nach dem Entfernungs- 
gesetz mit Hilfe einer Photometerbank!). ; 
Diese besteht aus zwei parallelen Schienen von gewohnlich 2,5 bis 5m 
Lange, auf der sich mindestens drei Schlitten oder besser Wagen leicht be- 
wegen lassen. Eine der Schienen besitzt eine Teilung in Millimeter, und haufig 
eine zweite quadratische. Mit Hilfe dieser zweiten kann man bei zweckmaBiger 
Versuchsanordnung die Lichtstirke der zu messenden Lampe direkt in Kerzen 
ablesen. Die Wagen, an denen sich ein Index und nach Bediirfnis eine Be- 
leuchtungseinrichtung fiir die Skala befindet, tragen auf in der Hohe verstell- 
baren Saulen die beiden zu vergleichenden Lichtquellen und zwischen ihnen 
die photometrische Vergleichsvorrichtung, die Photometeraufsatz (auch wohl 
Photometerkopf) oder auch kurz Photometer genannt wird. Die beiden in 
ihm befindlichen, gewdhnlich mattweiBen Flachen, die den Lichtquellen zu- 
gewandt sind und von denen die Entfernung bis zu ihnen gerechnet wird, heiBen 
Photometerschirme. Haufig sind beide Photometerschirme zu einem beider- 
seitig mattweiBen Schirm vereinigt. Schwarze, am besten mit schwarzem Sammet 
bekleidete Schirme mit kreisf6rmigen Ausschnitten werden zur Abblendung 
falschen Lichtes von dem Photometeraufsatz zwischen diesen und die Licht- 
quellen senkrecht zur Achse der Bank aufgestellt, ebensolche ohne Ausschnitt 
hinter die Lichtquellen, nicht zu nahe an ihnen. Hiaufig ist der Photometer- 
aufsatz mit der Vergleichslichtquelle durch Schienen fest verbunden, so daB beide 
gemeinsam gegen die zu messende Lampe bewegt werden. Dann befinden sich 
die zu diesem Teil der Anordnung gehérigen Schirme auf den Verbindungs- 
schienen und werden mitbewegt. 
23. Das Ritcnesche Photometer. Es ist hauptsdchlich in der in Abb. 14 
schematisch dargestellten Form bekannt. abc bezeichnet den Querschnitt durch 
¢ einen Keil von (meist) 90° Keilwinkel mit scharfer 
UA Kante und mattweiBer Oberflache. Auf die Kante 0 
ae Thy Ufa ag 4 wird mit Hilfe einer schwachen Lupe d eingestellt. 
Gleiche Helligkeit der beiden Flachen ab und dc, 
die die Photometerschirme und zugleich die Ver- 
gleichsfelder darstellen, ist das Einstellungskriterium. 
Der Keil muB8 sorgfaltig auf der Bank justiert wer- 
den, weil das Licht der zu vergleichenden Licht- 
Abb. 11. Rircuresches Photometer. quellen unter 45° auf die Photometerfelder fallt und 
hier bereits eine geringe Neigungsanderung die Hellig- 
keit der Felder verhaltnismaBig stark andert. Eine Drehung um 1° bringt, 
wenn das Lampertsche Gesetz fiir die matten Flachen gilt, bereits eine relative 
Anderung der Leuchtdichten der Felder um 3,5% hervor. Deshalb sind die 
Photometer zweckmaBiger, bei denen das Licht senkrecht auf die Schirme fallt. 
Trotzdem ist der Ritcuresche Keil auch in neuerer Zeit zu Photometerkonstruk- 
tionen. verwandt worden (s. Ziff. 57). 
24. Das Bunsensche Fettfleckphotometer?). Es besteht in der Haupt- 
sache aus einem in einem Rahmen befindlichen Blatt weien Papiers, der den 
Photometerschirm bildet und in dessen Mitte, etwa aus Stearin oder Paraffin, 
ein Fettfleck mit méglichst scharfen Randern angebracht ist. Der Rahmen 


) O. LuMMER u. E. Bropuun, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, § 41. 1892; 
3 nite : nies Sy Miele 92; K.-P-HyprE a. 
PF. E. Capy, Electr. Rev. and Western,” Electrician 1912, Nov. 16; Abstract. Bul 
Lab. Bd. 4, Nr.2, S. 192. 1917. ce ies aaa 
*) R. Bunsen, Pogg. Ann. Bd. 60, S. 402. 1843; Fr. Riporrr, Pogg. Ann., Jubelbd., 


= ae 1874; A. KGnicG, Verh. .d. D. Phys. Ges. 1886, S..9; L. WEBER, Wied. Ann. Bd. 31 
676. 1887. a we Reel ee 
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befindet sich auf dem mittleren Wagen der Photometerbank senkrecht zu deren 
Achse. Der Fettfleck 1aBt mehr Licht hindurch, als er reflektiert, das umgebende 
ungefettete Papier verhalt sich umgekehrt. Man stellt ein, indem man von einer 
Seite schrag auf das Papier blickt und den Rahmen oder eine der Lampen ver- 
schiebt, bis der Fleck unsichtbar geworden ist. Man mit am besten nach der 
Substitutionsmethode (Ziff. 27). Zu beachten ist, da die Einstellung von der 
Richtung, in der man auf das Papier blickt, abhangig ist. 

Gebrauchlicher als diese Photometerform ist die in Abb. 12 skizzierte. Hier 
sieht man in Richtung des Papierblattes P,P, durch die Offnung 0 blickend 
in den beiden Spiegeln S, und S, 
beide Seiten des Fettfleckes und 
seiner Umgebung und stellt nun 
nach dem Kontrastprinzip ein, also — 
‘auf gleich starkes Hervortreten des 
‘Fettflecks in beiden Bildern aus 
seiner Umgebung. Der Ubelstand, 
das die beiden Bilder raumlich ziem- 
lich weit getrennt sind, wird durch 
andere Konstruktionen, bei denen 
eepeemen (Verwendung finden, 691, Byeperies Peciouster tty Ronisminetclong 
vermieden. Spiegeln S,S, und gleichzeitig beobachtet. 

Das- BuNSENsche Photometer 
hat den Mangel, daB beide Teile des Photometerschirmes (ungefettetes Papier 
und Fettfleck) Licht reflektieren und hindurchlassen. Von jedem der beiden 
Teile kommt also Licht von beiden zu vergleichenden Lichtquellen ins Auge 
(vgl. Ziff. 53). Hierdurch wird die Empfindlichkeit des Photometers vermindert. 
Beim Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquellen ist damit freilich der Vorteil 
verbunden, daB die Farbendifferenz 
herabgesetzt wird. 

25. Photometer von Lummer VA 
und Bropuun1). Sein wesentlichster ye ys 
Teil ist ein Glaswiirfel (Abb. 13 u. b). 

Er besteht aus zwei rechtwinkligen . aa 3 
Prismen, deren Hypotenusenflachen ? 

sehr gut ebengeschliffen und poliert | Abb. 13. _@ Photometerwiirfel fiir Gleichheit, 0 fir Kon- 
sind. Nachdem von der Hypotenusen- + ¢,Eintelune det Hypotenuscfiane des, om Aue 
flache des einen Prismas A bestimmte 

Teile derOberflache durch Schleifen oder Sandstrahlgeblase fortgenommen sind, wer- 
den die Prismen so fest aneinander gepreBt, daB da, wo polierte Stellen aufeinander 
liegen, keine Reflexion mehr stattfindet, sondern das Licht ungeschwacht hin- 
durchgeht. An den iibrigen Stellen der Hypotenusenflache des Prismas B findet, 
wenn man senkrecht zur Kathetenflache blickt, Totalreflexion statt. Auf diese 
Fliche, die das Vergleichsfeld bildet, stellt der Beobachter mit Hilfe einer Lupe 
ein. Die totalreflektierenden Stellen werden von der einen, die durchsichtigen 
von der anderen Lichtquelle indirekt erleuchtet. Das Photometer wird als 
Gleichheits- und als Kontrastphotometer benutzt. Beim Gleichheitsphotometer 
ist haufig die Hypotenusenflache des vom Beobachter aus hinteren Prismas 
nur auf einem kreisférmigen Stiick mit dem vorderen in Bertihrung, wie Abb. 13a 
zeigt, so da in dem von dem totalreflektierenden Teil des Prismas B ge- 
bildeten Gesichtsfeldteil ein ovaler Fleck mit scharfer Grenze entsteht. Beim Kon- 


1,0. LumMer. u..E. Bropuun, ZS. f. Instrkde. Bd. 9, S..23, 41, 461. 1889; Bd. 12, 
S. 44. 1892. : 





le 





pi 





492 , Kap. 19. E. Bropuun: Photometrie. Ziff. 26. 
trastphotometer wird haufig die in Abb. 13c gezeigte Einteilung der Hypote- 
nusenflache von A gewahlt. Die schraffierten Teile der Oberflache sind fort- 
genommen. Das Trapez auf der linken Seite ist totalreflektierend, das auf der 
rechten Seite lichtdurchlassig. Durch eingeschaltete Glasplattchen (p und gq 
in Abb. 13b) wird bewirkt, daB das von den Trapezen ins Auge gelangende Licht 
um etwa 8% geschwacht wird. Die Kontrastplatten kénnen leicht zur Um- 
wandlung in ein Gleichheitsphotometer entfernt werden. Es gibt auch An- 
ordnungen fiir eine geringere Schwachung. 

In Abb. 14 ist die in ein Metallgehause eingebaute Anordnung des Photo- 
meters gezeichnet. Mit der Lupe w wird auf die Hypotenusenflache von B scharf 
eingestellt. Das Gesichtsfeld wird beleuchtet von den beiden Seiten des undurch- 
lassigen, mit mattweiBen Oberflachen versehenen Photometerschirmes P mit 
Hilfe der Spiegel e und /. Die totalreflektierenden Stellen leuchten also in dem 
von der rechten Lichtquelle, die durchsichtigen in dem von der linken Licht- 
quelle herrithrenden Lichte. In nicht fiir Photometerbanke dienenden Photo- 
metern werden statt der beschriebenen Wiirfel auch solche benutzt, bei denen 
die Hypotenusenflache des vorderen Prismas B 
versilbert und die Versilberung teilweise entfernt 
ist. Beide Prismen sind dann durch Kanadabalsam 








zusammengekittet. Ly & 
26. Photometer mit Biprisma. Das in Abb. 15 

bei z erkennbare Biprisma, das zuerst von v. FREY 

und v. Kris fiir photometrische Zwecke gebraucht, 
Abb. 14. Photometer nach Lummer und Bropuun. Abb. 15. Photometer nach Martens. 


dann von K6nic in seinem Spektralphotometer verwandt wurde, haben MARTENS 
und BECHSTEIN zu verschiedenen Photometerkonstruktionen benutzt. Als Bei- 
spiel sei die in Abb. 15 dargestellte, von MARTENS!) angegebene beschrieben. 
Die Offnungen a und b werden mit Hilfe von zwei totalreflektierenden Prismen 4, 
und #, und zwei Spiegeln s, und s, von den beiden Seiten des mattweiBen Photo- 
meterschirms K erhellt, der seinerseits von den zu vergleichenden Lichtquellen I 
und L, beleuchtet wird. Die angedeuteten Linsen geben zusammen mit den 
beiden Seiten des Biprismas von den Offnungen a und b je zwei Bilder, von 
denen zwei, und zwar eins von a und eins von b, in der Okularéffnung O zu- 
sammenfallen. Die anderen beiden Bilder sind abgeblendet. Man stellt scharf 
auf die Kante des Biprismas ein, dessen beide Seiten in dem von den beiden 
Seiten des Photometerschirms kommenden Lichte leuchten. Bei richtiger 
eee verschwindet die Kante des Biprismas, wenn beide Seiten gleich 
ell sind. 


2) FF. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 278. 1899; Journ. f£. G 
Bd. 43, S. 250. 1900. 99; Journ. f. Gasbeleuchtg, 
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Der Apparat ist mit einem etwas umgestalteten Prisma auch zum Kontrast- 
photometer ausgebildét worden. 

27. Ausfiihrung der Messungen. Ob eine Lichtquelle, deren Lichtstarke 
zu messen ist, als punktférmig fiir die zur Verfiigung stehende Entfernung zwi- 
schen ihr und dem Photometerschirm angesehen werden kann, laBt sich stets 
durch Uberschlagrechnung ermitteln. In einzelnen Fallen ist auch genaue Be- 
rechnung leicht, so in dem hiaufiger vorkommenden Falle, da8 eine nach dem 
LAMBERTschen Emanationsgesetz strahlende kreisférmige Scheibe MN mit dem 
Radius @ und der Leuchtdichte e ein ihr paralleles Flachenelement ds (Photo- 
meterschirm) beleuchtet, das auf dem im Mittelpunkt der Scheibe errichteten 
Lote im Abstande ¢ liegt (s. Abb. 16). Nach dem bei Besprechung der MeBblende 
Gesagten ist der auf ds fallende Lichtstrom der gleiche, als wenn sich ds im 


Mittelpunkte einer Kugel vom Radius R = yr + 0? befande und von einer 
gleichmaBig mit der Leuchtdichte e strahlenden Kalotte beleuchtet wiirde, deren 
ds paralleler Schnittkreis den Radius @ besitzt. Dann ist aber der auf ds fallende 
Lichtstrom (vgl. Ziff. 7), wenn #% der halbe Offnungswinkel der Kalotte ist: 


dD = aeds[sin? 9} = nedssin??,,, 


eine schon von LAMBERT angegebene Beziehung. Da 
2 








sin? B, = a. 
Ko iG 
ae s Abb. 16. Zur Berechnung 
ist, wird xedso= der Beleuchtung eines Pho- 
- 490 = —— ee tometerschirmes ds jdurch 
ie Geta eine Kreisscheibe MN. 


Nun ist we @? die Lichtstarke der Scheibe in zu ihr senkrechter Richtung. Wenn man 
sie als punktformige Lichtquelle ansehen wiirde, wiirde sich der auf ds fallende Licht- 
strom zu weds o?/r? ergeben. Ware r=1, 0=0,1, so ware 7?+-0?=1,01. Man wiirde 
also in diesem sehr ungiinstigen Falle, da8 der Scheibendurchmesser 1/, des 
Abstandes vom Photomieter ist, nur einen Fehler von 1% begehen, wenn man 
die Scheibe als punktférmige Lichtquelle behandelte. Um den unter solcher 
Annahme gefundenen Lichtstarkenwert zu berichtigen, mu8 man ihn mit (7? +-0?)/7? 
multiplizieren. 

Nach erfolgter photometrischer Einstellung sind (beim Gleichheitsphoto- 
meter) die Leuchtdichten der photometrischen Vergleichsfelder gleich. Daraus 
folgt im allgemeinen noch nicht die Gleichheit, sondern nur die Proportionalitat 
der Beleuchtungen auf den beiden Photometerschirmen, weil diese etwas ver- 
schieden reflektieren und zwischen ihnen und dem Auge verschieden licht- 
schwachende Medien liegen kénnen. Man hat also, wenn J, und /, die ver- 
glichenen Lichtstarken, 7, und 7, die dazugehérigen Entfernungen sind, 


haoc.# 
r 2 


und kann den Faktor C, die Apparatkonstante, die haufig nahe bei 1 liegt, durch 
Vertauschen der Lichtquellen eliminieren. 

Anstatt so zu verfahren, kann man auch das Photometer um eine vertikale 
Achse drehen und von der anderen Seite der Bank beobachten. Gewohnlich 
haben die Photometeraufsatze eine Einrichtung, die eine Drehung um eine 
horizontale Achse gestattet, so daB man von derselben Seite der Bank beobachten 
kann. Auch so eliminiert man die Ungleichseitigkeit in dem Photometeraufsatz. 
Es ist aber zu beachten, daB dabei im Gesichtsfeld oben und unten vertauscht 
wird und so bei nicht einfachen Gesichtsfeldern, wie beim Kontrastphotometer, 
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merkliche Fehler entstehen kénnen, die von der persénlichen Auffassung bei 
der Einstellung herriihren. 

Empfehlenswerter zum Eliminieren der Apparatkonstante als die Methode 
der Vertauschung der Lichtquellen ist die sog. Substitutionsmethode, bei der 
man die beiden Lichtquellen J; und J, nacheinander mit einer hinreichend 
konstanten Zwischenlichtquelle J vergleicht. Diese Methode bietet mannig- 
fache Vorteile, z, B. da8 man durch sie auch die durch falsches Licht (Reflexe) 
etwa entstehenden Fehler leicht eliminieren kann. 

28. Tragbare Photometer. Allgemeines. Neben den beschriebenen, nur fiir 
Lichtstarkemessungen bestimmten Photometern gibt es eine Reihe anderer, 
ohne Photometerbank benutzbarer. Sie enthalten auBer der Einstellvorrichtung 
eine Einrichtung zur meBbaren Schwachung des Lichts sowie eine Vergleichs- 
lichtquelle und lassen sich leicht von einem Ort zum anderen beférdern. AuBer- 
dem sind sie gewohnlich auch fiir andere photometrische Messungen, nament- 
lich Beleuchtungsmessungen eingerichtet. Sie werden daher auch als Universal- 
photometer bezeichnet. Es werden wieder nur die gebrauchlichsten beschrieben. 

29. Das Milchglasplattenphotometer von Lronnarp Weser!). Der von O 
(Abb. 17) aus zu beobachtende Photometerwiirfel W wird beleuchtet durch die 
Milchglasplatten G, und G, von denen sich die 


a erstere in einem horizontalen Rohre A befindet. 
ral In demselben Rohre ist am Aauersten Ende die 
é Vergleichslichtquelle L, angebracht, eine Benzin- 
kerze, die auf 20 mm Flammenhoéhe einzustellen 

8 , ist, oder eine kleine Glihlampe. Die Platte G, 


laBt sich in A meBbar verschieben, so da ihre 

aA A ——y——-x | Entfernung 7, von der Vergleichslichtquelle auBen 
& 7 ji § 1 § q . 

: 4 abgelesen werden kann. Der Tubus B ist um 


die Achse von A drehbar, der ganze Apparat 

um seine vertikale Tragerséule. B laBt sich da- 

her auf jeden beliebigen Ort richten. Die Platte G 

0 u erhalt ihr Licht von der zu messenden Lampe. 

Abb. 17. Photometer nach LEoNHARDWEBER. Deren Lichtstarke af ergibt sich zu J are Crir HK, 

wenn 7 die Entfernung zwischen G und der Lampe 

ist. Die Konstante C wird mit Hilfe einer Lichtquelle von bekannter Licht- 

starke bestimmt. Benutzt man eine Hefnerlampe und findet die Abstinde 7’ 

und 7, so ist C = 7,7/r'*. Fiir lichtstaérkere Lichtquellen kann man bei G 

weitere Milchglasplatten einschieben. Fiir jede Milchglasplattenkombination 
mu die Konstante besonders bestimmt werden. 

Das WEBERsche Photometer hat im Laufe der Zeit verschiedene Verbesse- 
rungen erfahren. Erwahnt sei hier das Tubusphotometer der Firma FRANZ 
SCHMIDT und HaENscH in Berlin, bei dem auch das Beobachtungsrohr mit 
Wiirfel horizontal liegt und nur ein damit in Verbindung stehender, zur Auf- 
nahme des Lichtes der zu messenden Lichtquelle dienender Teil drehbar ist. 

30. Polarisationsphotometer von Martens?). Es ist aus dem K6nrcschen 
Spektralphotometer unter Fortfall des dispergierenden Prismas entstanden, ent- 
halt also wie das unter Ziff. 26 beschriebene Photometer ein Biprisma als photo- 
metrisches Vergleichsfeld. Damit bei D (Abb. 18) von den beiden Seiten 4 und 2 
des Biprismas her senkrecht zueinander polarisierte Lichtstréme ins Auge 
gelangen, ist das Wollastonprisma W eingeschaltet. So entstehen in der Ebene 


1) L. WEBER, Wied. Ann. Bd. 20, S. 326. 1883; Elektrot. ZS. Bd. 5, 9. 166. 1884. 
2) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 204. 1899; Bd. 5, S. 149. 1903. 
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von D mit Hilfe der Linsen O, L, H von jeder der beiden Eintrittsoffnungen a 
und 6 fiir das Licht vier Bilder. Von diesen im ganzen 8 Bildern fallen zwei 
verschiedenen Eintrittséffnungen und verschiedenen Seiten des Biprismas zu- 
gehorige, die senkrecht zueinander polarisiert sind, in D zusammen. Die Ein- 
stellung erfolgt durch meBbare Drehung des zwi- 
schen L und W liegenden Nicorschen Prismas N. y 
Die Offnung 6 ist durch ein Milchglas bedeckt, 
das von der elektrischen Vergleichslichtquelle g 
beleuchtet wird. Die Offnung a wird durch einen 
in dem drehbaren Tubus 7 befindlichen, der zu 
messenden Lampe zugewandten Gipsschirm F 
beleuchtet, der durch die totalreflektierenden Pris- 
men Q und P und eine an dem letzteren befind- 
liche Linse bei a abgebildet wird. Ist wieder 7 
der Abstand der zu messenden Lampe von dem 
Schirme F, gm die Nicolstellung, wobei angenom- 
men ist, da m= 0 ist, wenn das von } kom- 
mende Licht ausgeléscht ist, so ist J] = Cr* tg", 
wo C wie beim WeseERschen Photometer be- 
stimmt wird. 

Fiir ein konstantes 7 ist dJ/J] = 4dq/sin29. 
Also ist die MeBgenauigkeit, soweit sie von der 
Ablesung abhiangt, am gréBten fiir m = 45° und 
nimmt von da nach mw = 0° und gw = 90° ab. 
Die Ablesegenauigkeit des in ganze Grade ge- 4%. 18: Polatisationsphotometer nach 
teilten Kreises mag etwa 0,1° betragen. Dieser 
GréBe entspricht in J bei mw = 45° eine. Abweichung von 0,7%, bei y = 20° 
und » = 70° eine solche von 1,1%, bei gy = 15° und » = 75° eine solche, von 
1,4%. Man ‘sollte also durch Einschaltung konstanter Lichtschwachungen be- 
kannter GréBe die Messung stets so einrichten, daB die Ablesung zwischen 20° 
und 70° bleibt. Zur Vermeidung von Exzentrizitatsfehlern und zur Verminde- 
rung des Einflusses der Teilungsfehler ist es vorteilhaft, in allen vier Quadran- 
ten einzustellen und zu mitteln. Der Teil von ab bis D des Photometers, der 
auch fiir sich allein als Polarisationsphotometer bezeichnet wird, ist vielseitig 
fiir photometrische Arbeiten verwendbar. 

31. Photometer mit rotierenden Prismen1). Dies Photometer besitzt als 
MeBeinrichtung den beschriebenen Sektor mit rotierenden Prismen (Ziff. 20) und 
als Vergleichsvorrichtung den Wiirfel. Zu beiden Seiten befindet sich ein dreh- 
barer Tubus mit Gipsschirm, ahnlich wie bei dem vorher beschriebenen Photo- 
meter. Auf den einen Tubus kann eine elektrische Vergleichslichtquelle in 
Gehduse gesetzt werden. Als konstante Lichtschwaichungen lassen sich Rauch- 
gliser einschieben, so dafs verschiedene MeBbereiche entstehen. Befindet sich 
der Sektor zwischen Vergleichslichtquelle und Wiirfel, so ist, wenn g die Ein- 
stellung am Sektor ist und J und yr die frithere Bezeichnung haben: J = Cr°g. 

Das Photometer 1aBt sich auch auf der Photometerbank verwenden. 

32. Photometer mit rotierender Linse. Dies von BECHSTEIN angegebene 
und sehr sorgfaltig durchkonstruierte Instrument besitzt wie das vorige Sektor- 
meBeinrichtung. Die Rotation des Strahlenbiindels um die Achse des Sektors 
wird aber nicht durch rotierende Prismen, sondern durch eine exzentrisch an- 
geordnete rotierende Linse bewirkt. Als Vergleichsvorrichtung dient der Wiirfel, 

















1) E. Bropuon, ZS. f. Instrkde. Bd. 27, S. 8. 1907. 
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als Vergleichslichtquelle eine elektrische Gliithlampe in einer kleinen, innen matt- 
weiBen Kugel, deren Innenwand den einen Photometerschirm bildet. Die kon- 
stanten Lichtschwachungen, die zur Erzielung verschiedener MeBbereiche ein- 
geschaltet werden kénnen, sind dezimal abgestuft, wodurch die Berechnung 
besonders einfach wird?), 


b) Messung der Lichtverteilung. 


33. Zur vollstandigen Beurteilung einer Lichtquelle braucht man die Kennt- 
nis ihrer Lichtstarke in allen Ausstrahlungsrichtungen. Kann man die Licht- 
quelle selbst in beliebiger Weise drehen, so ergibt sich die Lésung dieser Auf- 
gabe einfach. Es sind Lampentrager mit Teilkreisen konstruiert worden, mit 
deren Hilfe man eine in sie eingespannte Lampe einmal um eine vertikale und 
zweitens um eine horizontale Achse meBbar drehen kann, ohne da der Ort 
der Lichtquelle sich andert (Gliihlampenwender). Man kann dann leicht die 
zu untersuchende Ausstrahlungsrichtung auf den Photometerschirm richten und 
die Lage der Lampe durch Teilkreisablesungen bestimmen. Derartige Gestelle 

kann man aber nur selten, z. B. bei Glithlampen 
mit starren Faden verwenden. Bei den meisten 


mat 
A —O—s eo o——— — Lampen ist diese Methode nicht anwendbar, 
Zo gewohnlich nicht einmal bei Glithlampen aus 


Ye dem Grunde, weil sich bei einer Drehung um 
we eine horizontale Achse die Lage der Faden ge- 
Pigaet wohnlich etwas andert. Im allgemeinen darf 
pee man eine Lichtquelle nur um eine vertikale 
Meh Achse drehen. Um Messungen in beliebig gegen 


: die Horizontalebene geneigten Ausstrahlungs- 
Paige rea arte dea eatia ype richtungen vorzunehmen, kann man dann so 
Hi Pe ue per eee as verfahren, daB man die Lampe in verschiedenen 
‘horizontale Achse 4B gedreht werden. Hohen aufhangt und den drehbaren Tubus 
eines tragbaren Photometers auf sie richtet. 
Auch Photometeraufsitze auf der Photometerbank lassen sich benutzen, 
wenn man den. Photometerschirm so stellt, da8 er den Winkel halbiert, den 
die untersuchte Ausstrahlungsrichtung mit der Bankachse bildet, so daB 
die Lichtstrahlen von der Vergleichslichtquelle und der gemessenen Lampe 
unter gleichen Winkeln auf den Photometerschirm fallen. Diese Verfahren, 
die den Vorteil haben, da8 man dabei ohne Spiegel oder reflektierende Prismen 
arbeiten kann, sind jedoch unvollkommen und unbequem. Es sind deshalb 
Spiegelapparate konstruiert worden, durch die man in einfacher Weise das 
Licht der zu messenden Lampe fiir jede Ausstrahlungsrichtung in das Photo- 
meter lenken kann, ohne dessen Lage zu andern. Abb. 19 zeigt eine solche 
Anordnung, bei der auch die Lampe L selbst an ihrem Platze bleibt, nur um 
eine vertikale Achse gedreht zu werden braucht. Die starr miteinander ver- 
bundenen Spiegel S, und S, lassen sich um eine horizontale Achse, die mit der 
Achse der Photometerbank zusammenfiallt und in der die Lampe liegt, meBbar 
drehen. Es ist freilich zu bedenken, daB die schrag gegen die Strahlenrichtung 
gestellten Spiegel das Licht teilweise polarisieren, also schon teilweise polarisiert 
auffallendes Licht bei der Drehung in verschiedener Weise schwichen. Aber 
die Fehler, die in den praktisch vorkommenden Fallen hierdurch entstehen 
k6nnten, sind zu vernachlassigen. 





1) W. Becustein, ZS. f. Instrkde. Bd. 27, S. 178. 1907. 
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_ Man verfahrt nun gewéhnlich so, daB man mit solchem Apparat nach- 
einander verschiedene Poldistanzen (s. Abb. 20) etwa von 10° zu 10° ein- 
stellt und fiir jedes dieser % unter Drehung der Lampe 

um eine vertikale Achse die Lichtstarken in verschiede- 780 

nen gleichweit (vielleicht 18° oder 9°) voneinander ent- 
fernten Meridianen @ bestimmt. Da die meisten Licht- 
quellen nahezu symmetrisch zur Vertikalachse angeord- 
net sind, geniigt es dann im allgemeinen, die Licht- 
starkenmittelwerte J» fiir jedes & anzugeben. In be- 











sonderen Fallen (bei manchen Glihlampen) kann man 

J» durch eine einzige Messung bestimmen, indem man VF 
die Lampe so schnell um ihre Vertikalachse rotieren Soa? 
1aBt, da8 im Photometer ein kontinuierlicher Eindruck 2 oS 
entsteht. ; : 


Indem man diese Jy in ein Polarkoordinatensystem ee ee 
eintragt, erhalt man die Lichtverteilungskurven, die quelle. 

ein Bild der Lichtausstrahlung geben und die Grund- 

lage fiir die Berechnung von Beleuchtungsanlagen bilden. Sind die Lichtquellen 
nicht hinreichend symmetrisch zur vertikalen Achse angeordnet, so mu man 


solche Lichtverteilungskurven fiir verschiedene Meridianebenen herstellen. 


c) Messung des Lichtstromes. 


34. Aus der Lichtverteilung. Den Gesamtlichtstrom einer Lichtquelle 
kann man berechnen, wenn man die Lichtverteilung kennt. Ist J die Licht- 
starke, die zu den Winkeln g und # (Abb. 20) gehért, so ist, wenn man, wie 
jetzt wblich, die nach unten gerichtete Vertikale als Nullinie fiir ® nimmt, der 
Gesamtlichtstrom eee 


b=| [Jsinddddg, 
if Bice YP 


da sin?dddg das Flachenelement der Einheitskugel ist, und wenn man J» 
einfiihrt : 


@o= 2n/ To sinddd. 
0 


Fiir die Berechnung benutzt man ein graphisches Verfahren, indem man 
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die # als Abszissen, die J sin# als 
Ordinaten auftragt. Die Ausrechnung von Jsin® vermeidet man, indem man 
cos#? als Veranderliche einfiihrt. Dann ist: 


: +1 
d — 2a Jod cost. 
es 


Man tragt nun auf der Abszissenachse, die sich von —1 bis +1 (von —cosd 
fir #=0 bis —cos# fiir 3} = a) erstreckt, die cos# fiir die photometrisch 
untersuchten # ein und dariiber als Ordinaten die gefundenen Lichtstarken. 
Eine einfache, viel benutzte Methode, diese Einteilung der Abszissenachse und 
die ihr entsprechende Kurve aus der in Polarkoordinaten aufgezeichneten Licht- 
verteilungskurve durch ein einfaches graphisches Verfahren zu erhalten, rithrt 
von Rousseau her [Rousseaudiagramm] 4). 


1) Naheres hieriiber in den angefiihrten Lehrbiichern der Photometrie und den Biichern 
iiber Beleuchtungstechnik. 
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35. Altere Integratoren. Um die Bestimmung des Gesamtlichtstromes zu 
erleichtern, ist eine Reihe von Apparaten konstruiert worden, mit deren Hilfe 
der Lichtstrom durch eine geringe Anzahl Messungen und einfache Mittelnahme 
gefunden werden kann. Der Apparat von Houston und KENELLY!) benutzt . 
Spiegel, die, in schneller Rotation um die Licht- 
quelle in einer Meridianebene herumgefihrt, das 
Licht auf den Photometerschirm werfen. Eine 
dem sin# proportionale Schwachung jeder Licht- 
stiirke wird durch eine Scheibe mit Offnungen ver- 
schiedener GroBe bewirkt. Bei dem Apparat von 
-- Matruews2) ist eine Anzahl Spiegel s, (Abb. 21) in 
gleichen Winkelabstanden in einem vertikalen Halb- 
kreise K, um die Lampe L herum angeordnet. 
Diese werfen mit Hilfe gegeniiberstehender, in einem 
zweiten Halbkreise K, angeordneter Spiegel s, das 
auf sie fallende Licht auf einen mattweiBen, vertikal 
stehenden Photometerschirm P, so daB es unter dem 

















Einfallswinkel “= — % auffallt, wenn es unter dem 


Abb. 21. Integrator nach Marraews Winkel % gegen die Vertikale ausgestrahlt wurde. 
zur Bestimmung des Gesamtlichtstro- Wenn das Kosinusgesetz fiir den Schirm gilt, kann 
mes einer Lampe. A : 3 . 
man also auf diese Weise durch eine Messung die 
Lichtstrahlung in einer vertikalen Halbebene und, wenn man die Lampe 
um die vertikale Achse schnell rotieren lassen kann, den Gesamtlichtstrom er- 
mitteln. Unter den Konstruktionen von BLONDEL’) sei das Lumenmeter er- 
wahnt. Hier wird das in einen raumlichen Winkel 22 oder, bei einer anderen 
Ausfithrung, 0,42 gestrahlte Licht auf einen Silberhohlspiegel geworfen, der 
es auf eine durchscheinende Platte reflektiert, die photometriert wird. Naher 
auf diese Apparate einzugehen eriibrigt sich, denn sie sind verdrangt worden 
durch die ULsricutsche Kugel, die in sehr einfacher und vollkommener Weise 
den Gesamtlichtstrom durch eine einzige Messung zu be- 
stimmen gestattet. 

36. Die Uxsricutsche Kugel*). Sie besteht (Abb. 22) 
aus einer gegen die Dimensionen der zu messenden Licht- 
quelle L groBen Hohlkugel, die innen mit mattweifem An- 
strich versehen ist. L hangt darin an beliebiger Stelle. AuBer- 
dem befindet sich in der Kugel ein mattweiBer Schirm S, 
der nur so grof ist, daB er das direkte Licht der Lampe 
von einer Offnung O abblendet. Diese ist mit einer mattier- 
Abb. 22. Die Uzsrrcur- ten Milchglasplatte verschlossen, deren innere Flache még- 
ven weibe Obctlicde ce lichst,in der Kugelflache liegt. 

Bestimmung des Gesamt- Die Lichtquelle ZL sende den Gesamtlichtstrom © Lm 
lichtstroins_ durch eine : 23 : 4 . 

Messung. Der Schirm S auf die Kugeloberflache. Ein kleines Flachenstiick von 
de vanes Given arr an ihr von der GroBe dkm* erhalte von L den Lichtstrom 
She Mic rete add = Bak Lm; dann besitzt es infolge der direkten Bestrah- 
die photometer! qardl lung durch L die Beleuchtung B Lx. Seine Flachenhelle 

1) E. J. Houston u. A. E. KeEnELty, Electrical World Bd. 27, S. 509. 1896. 

) Cu. P. Mattuews, Trans. Amer. Inst. Electr. Engin. Bd. 19, S. 1465. 1902. 

8)" A, BLONDEL, C. R. Bd. 4120, S. 314, 550. 1895. 

4) R. ULBRicut, Das Kugelphotometer. Miinchen u. Berlin 1920. Die einzelnen Ab- 
handlungen erschienen in der Elektrot. ZS. 1900—1910, die grundlegende Elektrot. ZS. 
Bd. 21, S. 595. 1900; E. B. Rosa u. A. H. Taytor, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 447, 
Bd. 18, S. 281. 1922. 
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ist also, wenn der Kugelanstrich dem Kosinusgesetz vollkommen geniigt und 
von dem empfangenen Licht den Bruchteil @ zerstreuend reflektiert, also den 
Bruchteil 1 — @ absorbiert: 


10-4. 22 HK/em?, 
4 
Es sendet daher auf ein Flichenstiick ds m2 der Offnung O den Lichtstrom: 


Bo cos? 


dsdk- akg: 





Lm, 


wenn dm der Abstand der beiden Flichenstiicke und % der Ausstrahlungswinkel 
von dk und der Einfallswinkel von ds ist. Fiihrt man den Kugelradius von 7m 
durch cos = d/(2r) ein, so erhalt man: 


Bo 1 : 
dsdk . 4 ave Lm. 


Man erkennt, daB diese GréBe von dem Abstand der Elemente ds und dk von- 
einander unabhingig ist. Jedes Stiick dk der Kugeloberflache beleuchtet also 
die ganze Kugel in gleithem MaBe. Hieraus folgt, daB die durch das an der 
Kugelwand zerstreute Licht entstehende indirekte Beleuchtung der Kugel 
durch L iiber die Kugelflache konstant ist. 

Die ganze Kugelflache sendet nun auf das abgeschirmte ds infolge des 
direkt von L erhaltenen Lichtstromes © den Lichtstrom: 


ds®o 
ane 
Ferner erhalt ds infolge der indirekten Beleuchtung der Kugel durch 
die hin- und hergehenden Lichtstrahlen den Lichtstrom: 


ds P(e? + Q? + +++) 


ee Luis 





im ganzen also 





2 Brae eres 
i DA ai Gane eas 
4”°x 
ds®o 


— Verner AER ere 


Die Beleuchtung in dem abgeschirmten ds oder auch in der Offnung 0 ist also: 


Lo 
(ear bX 
mithin ® proportional. Kann man daher den Einflu8 der Blende vernachlassigen, 
so lassen sich zwei Lichtquellen in bezug auf ihren Gesamtlichtstrom vergleichen, 
wenn man sie nacheinander in die Kugel hangt und die Offnung photometriert. 
Ist J, die Lichtstarke oder die Leuchtdichte der Offnung O, so wird: 


Des C fy. 


Um die Konstante C zu bestimmen, hangt man eine nach der beschriebenen 
indirekten Methode (Ziff. 33, 34) in Lm ausgewertete Normallampe in die Kugel. 

Leicht erkennbare Fehlerquellen sind die mangelhafte Giiltigkeit des 
LAmBERTschen Kosinusgesetzes fiir den Anstrich und die Behinderung des hin 
und her gehenden Lichtes durch die zu messende Lampe und den Schirm. Von 
ULBRICHT und anderen sind diese rechnerisch und experimentell untersucht 
worden. Fehler, die durch die mangelnde Giiltigkeit des Kosinusgesetzes fiir 

32" 
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den Anstrich entstanden waren, sind praktisch nicht festgestellt worden. Selbst- 
verstindlich mu der Anstrich, fiir den verschiedene Vorschriften angegeben 
sind, gut mattweiB sein und haufiger erneuert werden, letzteres schon deshalb, 
weil der untere Teil der Kugel starker einstaubt als der obere und so mit der 
Zeit eine ungleichmaBige Reflexion entsteht. Die Konstante muB haufiger 
bestimmt werden, weil sich das durchschnittliche Reflexionsvermogen, nament- 
lich in der ersten Zeit nach Erneuerung des Anstrichs, ziemlich schnell andert. 
Der zur Abblendung gegen das MeBfenster dienende Schirm erhalt gew6hnlich 
denselben Anstrich wie die Kugel. Er wie auch die Lampe selbst geben keine 
wesentlichen Fehler, wenn die Kugel nicht zu klein im Verhaltnis zu ihnen ge- 
wahlt wird. Man verwendet deshalb vielfach recht groBe Kugeln, von 2 bis 
3m Durchmesser. Eine Kugel von 1m Durchmesser gilt schon als klein. Fur 
sehr genaue Messungen empfiehlt sich zur Vermeidung aller Fehlerquellen der 
Ausweg, daB man nur Lichtquellen mit nicht allzu verschiedener Lichtver- 
teilung in der Kugel vergleicht. 

Schwierigkeiten bietet die Messung von frei brennenden Flammen und 
von Effektbogenlampen, die stérende Dampfe erzeugen. Man hat sie durch 
Anbringen einer Ventilationsvorrichtung zu beseitigen. versucht. 

Um die Offnung zu photometrieren, hat ULBRICHT urspriinglich eine Photo- 
meterbank mit Aufsatz benutzt, also die Lichtstarke des Fensters gemessen. 
Hierbei findet eine bedeutende Lichtschwachung statt, da das von der Milch- 
glasscheibe des MeBfensters ausgehende Licht noch ein zweites Mal am Photo- 
meterschirm zerstreut wird. Die kreisférmige Offnung des Fensters muB deshalb 
groB und die gemessene Lichtquelle ziemlich lichtstark sein.° Wie nahe man mit 
dem Photometeraufsatz an das Fenster herangehen darf, hangt von der be- 
anspruchten Genauigkeit der Messung ab (vgl. Ziff. 27). Im allgemeinen benutzt 
man deshalb ein tragbares Photometer und verfahrt wie bei Beleuchtungs- 
messungen (Ziff. 37), richtet aber den fiir solche bestimmten Tubus anstatt 
auf einen Auffangschirm auf die Milchglasplatte der Kugel. Bei dieser Methode 
braucht die Offnung in der Kugel nur klein zu sein. Hat man sehr lichtschwache 
Lichtquellen zu messen, so kann man die Milchglasplatte entfernen und mit 
dem tragbaren Photometer die gegeniitberliegende Kugelwand photometrieren. 
Man mu8 dann natiirlich an Stelle des Fensters die photometrierte Stelle der 
Kugelwand abschirmen. Steht kein tragbares Photometer zur Verfiigung oder zieht 
man vor, eine Photometerbank zu verwenden, so 14Bt sich leicht, z. B. mit Hilfe 
des Photometerwiirfels, eine Anordnung finden, bei der das der Kugel zugewandte 
Photometerfeld von dem MeBfenster direkt (ohne Zwischenschaltung eines licht- 
zerstreuenden Schirmes) gleichmaBig erleuchtet wird}), 

An die Verschlu8platte der Offnung O sind naturgema® dieselben An- 
forderungen zu stellen wie fiir den Auffangschirm bei Beleuchtungsmessungen. 
Die matt geschliffene Milchglasplatte erfiillt diese Anforderungen freilich nicht 
besonders gut. Trotzdem sind Fehler durch ihre Anwendung nicht zu fiirchten. 
Es ist aber z. B. nicht erlaubt, zur Erhéhung der Helligkeit im Photometer 
die Milchglasplatte durch eine mattierte Glasplatte zu ersetzen. 

Vielfach werden an Stelle der Kugel auch innen mattweiBe Hohlraume anderer 
Gestalt, wie Wiirfel oder Wiirfel mit abgestumpften Ecken, wegen ihrer be- 
quemen Herstellung empfohlen. Da fiir solche Hohlraume nicht die einfachen 
vorher entwickelten Beziehungen gelten, darf man sie nur mit der eroBten 
Vorsicht, z.B. bei Lampen mit nahezu gleicher Lichtverteilung, verwenden. 

__ Ursricut hat seine Methode auch fiir die Messung des hemispharischen 
Lichtstroms erweitert. Hierfiir wird von der Kugel oben eine Kalotte ab- 


') Vgl. Watsu, Photometry, S. 210. 
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geschnitten oder gut schwarz ausgekleidet, damit sie kein Licht reflektiert, und 
die Lichtquelle genau in die Schnittebene gebracht, wenn es sich um Licht- 
quellen sehr geringer Ausdehnung handelt, z. B. eine nackte Bogenlampe. Bei 
ausgedehnteren Lichtquellen ist es nicht einfach anzugeben, bis zu welchem 
Punkt sie in die Kugel getaucht werden miissen, damit der reflektierende Kugel- 
teil gerade so viel Licht von der Lichtquelle erhalt, wie der hemispharischen 
Lichtstrahlung gleichkommt. Ursricut hat fiir die Bestimmung dieses Punktes 
(des Lichtschwerpunktes) ein besonderes photometrisches Verfahren ausgearbeitet. 


d) Messung der Beleuchtungsstarke. 

37. Allgemeines. Auffangschirme. Die beschriebenen tragbaren Photo- 
meter sind auch fiir die Messung der Beleuchtungsstarke eingerichtet. Dazu 
wird der bei Lichtstarkenmessungen der zu messenden Lichtquelle zugewandte 
Photometerschirm ausgeschaltet, teils durch Auswechslung des Tubus, der den 
Schirm enthalt, teils durch Entfernung des Schirmes (der Milchglasplatte G 
beim WEBERschen Photometer, der Gipsplatte F beim Martensschen). Der Teil 
des Photometerfeldes, der von dem so beseitigten Photometerschirm Licht er- 
halten wiirde, empfangt jetzt Licht durch eine matte weiBe Flache, die an die- 
jenige Stelle gebracht wird, deren Beleuchtung gemessen werden soll. Dies 
kann z. B. dadurch geschehen, daB eine besonders aufgestellte, mit mattweiBem 
Papier bezogene Tafel von der zu messenden Beleuchtung erhellt wird. Auf sie 
wird der Tubus gerichtet. Anstatt einer solchen Tafel benutzt man auch kleinere 
diffus reflektierende Platten (z.B. von Gips), die dann mit dem Photometer 
festverbunden sein kénnen. Man kann auch hindurchgelassenes Licht statt 
des reflektierten photometrieren, indem man eine mattierte Milchglasplatte, 
die Platte « nach WEBERscher Bezeichnung, geeignet anbringt, beim WEBERschen 
Photometer vorn am Tubus, beim MARTENsschen an die Stelle des Gipsschirms F, 
und das Photometer so aufstellt, da sie die zu messende Beleuchtung auf- 
nimmt. : 

Die Vorrichtungen zur Aufnahme der zu messenden Beleuchtung, die man 
als Auffangschirme bezeichnet, mii8ten, wenn sie einwandfreie Ergebnisse liefern 
sollten, dem LAMBERTschen Gesetz insoweit folgen, daB fiir den benutzten Aus- 
strahlungswinkel (zwischen 0° und 45°), unter dem das Licht in das Photometer 
gelangt, das cosi-Gesetz genau gilt. So vollkommene Auffangschirme gibt es 
aber nicht. Geht man von dem Wert der Ausstrahlung fiir 7 = 0 aus, so wird 
mit wachsendem 7 im allgemeinen, abgesehen von den Fallen, wo Spiegelung 
mitwirkt, die tatsdchliche Ausstrahlung gegeniiber der theoretisch verlangten 
zu klein. Bis 7 = 45° sind die Abweichungen meist nicht groB. Besonders 
ungiinstig verhalt sich die sonst sehr bequeme Platte wz, bei der die Abweichungen 
fiir 7 = 45° etwa 10%, bei 7 = 80° etwa 50% betragen. Gips verhalt sich giin- 
stiger; die Abweichungen sind vielleicht halb so grof. 

Es sind deshalb verschiedene Versuche gemacht, die Auffangschirme zu ver- 
vollkommnen. BECHSTEIN!) hat die Platte « dadurch verbessert, da er darunter 
eine Halbhohlkugel aus Gips anbringt, mit einer Offnung in der Mitte als Durch- 
laB des Lichtes zum Photometer. SHARP und LiTTLE*) haben einen kompen- 
sierten Auffangschirm fiir durchgehendes Licht angegeben. Bei ihm ist die 
Auffangplatte in einem Ring von Opalglas gefaBt, das dem Photometer zuge- 
wandt ist. Das schrag einfallende Licht erhellt diesen Ring, und zwar um so 


1) W. BECHSTEIN, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 58, S. 184. 1915; Elektrot. ZS. Bd. 36, 
S, 114. 1915. S. auch Katalog III (Photometrische Apparate) der Firma Franz Schmidt & 
Haensch in Berlin S., Nov. 1913. 

2) Vgl. WaLsH, Photometry S. 344. 
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stirker, je schrager es einfallt. Das dann von dem Ringinnern ausgehende 
diffuse Licht fallt auf die Auffangplatte und verstarkt das von ihr in 
das Photometer gesandte Licht. Durch einen tellerrandartigen Schirm wird 
vermieden, daB Licht aus dem dem Schirme abgewandten Halbraum auf den 
Ring fallen kann. Auch fiir reflektiertes Licht haben sie einen derartigen Schirm 
konstruiert. BrcusrErn) hat als Auffangschirm fiir reflektiertes Licht eine 
sehr kleine ULBricutsche Kugel mit einer Offnung von etwa 40° zur Aufnahme 
des zu messenden Lichtes angegeben. Photometriert wird eine gegen das ein- 
fallende Licht abgeschirmte Stelle der Kugelwand. Bei dieser Vorrichtung 
sollen die Abweichungen vom cosi-Gesetz bis zu etwa 70° nur gering sein. Den- 
selben Vorschlag hat neuerdings A. K. TAYLor®) gemacht, anscheinend ohne 
von seinem Vorganger zu wissen. 

Ferner soll ein Auffangschirm méglichst lichtstark sein, d.h. méglichst 
viel Licht ins Photometer gelangen lassen, damit auch geringe Beleuchtungs- 
starken gemessen werden kénnen. In dieser Beziehung verhalt sich die BECH- 
sTEINsche. Kugel am ungiinstigsten, nach ihr die Platte w, die auch in bezug 
auf Helligkeit durch die Halbhohlkugel verbessert wird. 

Die Apparatkonstante wird bestimmt, indem man im Laboratorium auf 
dem Auffangschirm eine bekannte Beleuchtung herstellt. Diese Messung ist 
haufiger zu wiederholen, weil sich nicht allein die Lichtstarke der Vergleichs- 
lichtquelle, sondern auch das Reflexionsvermégen des Auffangschirmes andern 
kann. Dieser ist daher sorgfaltig vor Staub zu schiitzen. Als Schirm mit kon- 
stantem Reflexionsverm6gen wird eine mattierte Milchglasplatte empfohlen, 
die mit einer nicht zu diinnen Schicht von Magnesiumoxyd bedeckt ist, wie 
man sie leicht tberall in gleicher Weise durch Niederschlagen des beim Ab- 
brennen von Magnesiumband entstehenden Magnesiadampfes erzeugen kann, 

Bei der Ausfithrung von Beleuchtungsmessungen mu8 man darauf achten, 
da weder der Apparat noch der Beobachter Teile der Beleuchtung abblendet, 
die gemessen werden soll. 

38. Beleuchtungsmesser. Neben den tragbaren Photometern, die fiir 
haufigen Ortswechsel und schnelle Messung noch zu schwerfallig sind, gibt es 
besonders fiir die Messung der Beleuchtung bestimmte Apparate, sog. Beleuch- 
tungsmesser. Bei ihrer Konstruktion ist besonderer Wert auf Handlichkeit 
und auf groBen Umfang des MeBbereichs, weniger auf hohe MeSgenauigkeit 
zu legen. Im allgemeinen entsprechen die vorhandenen Apparate noch nicht 
den Anforderungen, die man an sie stellen mu8, so daB sich eine eingehendere 
Beschreibung eriibrigt. Sie tragen in einem meist leichten Gehause dieselben 
Teile, die die tragbaren Photometer enthalten (Vergleichs- und Lichtschwachungs- 
vorrichtung sowie Vergleichslampe). Die Lichtschwachung geschieht nach ver- 
schiedenen Methoden, durch Verminderung der Lichtstaérke der Vergleichs- 
lampe [WINGEN-Kritss§*)], durch Entfernungsinderung [MartTEens’), Tuck), 
SHARP-MILLAR®)], durch Neigung einer matten Flache [TROTTER’), HaRRISON8), 
der Flimmereinstellung (s. Ziff. 56) benutzt], durch Verwendung einer Blende 


1) W. BFcusTEIN, s. FuBnote 1, S. 501. 
A. K. Tayror, Proceedings of the Optical Convention 1926, S. 347. London 1926. 
) H. Kriss, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 45, S. 738. 1902. 
4) F. F, Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S. 436. 1903; F. UppENBoRN, Elektrot. 
ZS, Bd. 27, S. 358. 1906. 
°) D. H. Tuck, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 9, S. 303. 1924. 
C. H. SHarp u. P.S. Mitrar, Electrical World Bd. 51, S. 1556. 1944; Illum. Eng. 
da S749) 7. 1912: 
*) A. P. TrotTEr, Electrician Bd. 59, S. 274. 1907. 
8) H. T. Harrison, Electrician Bd. 56, S. 625. 1906. 
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mit diffus leuchtender, meBbar veradnderlicher Offnung, durch die der Photo- 
meterschirm beleuchtet wird [Lumeter von Dow und MAckrnnEy})]. 

Berechtigten Anforderungen entspricht, was Bequemlichkeit der Hand- 
habung betrifft, wesentlich besser das amerikanische Footcandlemeter?), das 
aber leider an Genauigkeit viel zu wiinschen itbrig 14Bt. In einem handlichen 
kastenférmigen Gehause befindet sich auf der einen Seite die Vergleichslampe 
und ein schraggestellter Spiegel; ferner sind in ihm Rheostat und Voltmeter 
untergebracht. Auf der Vorderseite liegen Ausschalter, Knopf zur Betatigung 
des Rheostaten, Skala des Voltmeters und eine Reihe in gerader Linie angeord- 
neter Bunsenflecke, die von der Vergleichslampe mit Hilfe des Spiegels von hinten 
beleuchtet werden. Blickt man gerade auf die Vorderseite, so sind die der Ver- 
gleichslampe nachsten Flecke am hellsten, die entferntesten am wenigsten hell. 
Bei der Messung bringt man die Vorderseite an den zu untersuchenden Platz 
und sucht den Bunsenfleck, der dem Verschwinden 
am nachsten ist. Unterhalb der Flecke befindet sich 
die Footcandle-Skala. 

Eine wesentliche Verbesserung dieses Instruments 
ist das Luxmeter von BECHSTEIN’). Auch bei ihm 
sind alle erforderlichen Teile im Gehause untergebracht, k& 

Ihre Handhabung und jede Ablesung geschieht von  Abb.23. Beleuchtungs- und Echt: 
. 2 “ % schwachungsvorrichtung des Lux- 
auBen. Die Lichtschwachungsvorrichtung, deren Ein- meters von BECHSTEIN. 
richtung aus Abb. 23 erkennbar ist, besteht aus 
zwei innen mattweiBen, trommelférmigen Kammern A und B, die durch 
eine drehbare Zwischenwand getrennt sind. A enthalt die Glithlampe und 
in der gegeniiberliegenden Kammerwand in einem Kreise angeordnete kreis- 
runde Ausschnitte, die ebensolchen in der anliegenden Zwischenwand ent- 
sprechen und durch die die zweite nach A zu offene Kammer von A aus beleuchtet 
wird. Die den Ausschnitten gegeniiberliegende Wand von B wird von der Milch- 
glasplatte m und dem .davorliegenden Blauglas m’ gebildet. m stellt das eine 
Vergleichsfeld dar und wird durch eine Offnung im Gehause beobachtet, das 
andere, das die zu messende Beleuchtung aufnimmt, befindet sich in der Vorder- 
wand des Gehiuses neben der Offnung und besteht in einer mattweiBen Flache 
(Baryumsulfat). Die Einstellung auf Gleichheit geschieht durch Drehen der 
Zwischenwand, wodurch die freien Offnungen zwischen A und B mehr oder 
weniger geschlossen werden kénnen. Abgelesen wird an einer Trommel. Man 
erhalt so einen MeBbereich von 1 bis 10 Lx. Fir héhere Beleuchtungen wird 
das weiBe Vergleichsfeld durch ein graues ersetzt, fiir niedrigere kann die Licht- 
starke der Glithlampe durch Stromstarkednderung herabgesetzt werden, wobei 
die Farbanderung, soweit nétig, wieder durch Blauglas ausgeglichen wird. So 
lassen sich im ganzen Beleuchtungen zwischen 0,01 und 500 Lx messen. Die 
Genauigkeit soll etwa 5% betragen. 

Neuerdings hat BrcuHsTEIN fiir den Apparat noch einen fernrohrartigen 
Aufsatz konstruiert, der zur Beobachtung der Photometerfelder dient und 
mehrere Schwachungsvorrichungen fiir das zu messende Licht enthalt. Mit 
Hilfe dieses Aufsatzes sollen Beleuchtungsstarken bis zu etwa 100000 Lx gemessen 
werden konnen. 

Die wiinschenswerte Einfachheit der Beleuchtungsmesser wird vielleicht 
einmal dadurch erreicht werden, daB es gelingt, radioaktive Leuchtsubstanzen 
von hinreichend groBer und konstanter Leuchtdichte herzustellen. 





1) J. S. Dow u. V. H. Macxinney, Illum. Eng. Bd. 3, S. 655. 1910. 
2) K. Finxu, Licht u. Lampe 1922, S. 486. 
3) W. BecusTEIN, Licht u. Lampe 1923, S. 207. 
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e) Messung der Leuchtdichte. 


39. Durch Lichtstérkenmessung. Fiir hohe Leuchtdichten, wie sie bei 
Selbstleuchtern vorhanden sind, ergibt sich die Messung aus der Definition 
(Lichtstarke in HK/cm?). Hat man eine ebene gleichmaBig leuchtende Flache 
von leicht meBbarer GréBe, so mi&t man erstens ihre Lichtstarke J HK in der 
zu untersuchenden Richtung, zweitens ihre GroBe F in cm? und drittens den 
Ausstrahlungswinkel «. Die Leuchtdichte ist dann J/Fcose HK/cm?. Meist wird 
man die Flachengr6éBe nicht bestimmen kénnen; oder es strahlt nur ein Teil 
der Flache gleichmaBig. Dann bringt man nahe der leuchtenden Flache ein Dia- 
phragma mit gemessener Offnung von J’ cm? an, das ein gleichmaBig leuchtendes 
Stiick der Flache ausblendet, und miSt die Lichtstarke J’ HK des Lichtes, das 
durch das Diaphragma gegangen ist, wenn dieses senkrecht zur untersuchten 
Ausstrahlungsrichtung steht. Dann ist die Leuchtdichte J’/F’ HK/cm2. Die 
Entfernung bis zur Lichtquelle ist vom Diaphragma zu messen (Ziff. 18). Ist 
die untersuchte Flache fiir das Verfahren zu klein, so bringt man zwischen Flache 
und Diaphragma, nahe diesem, eine Konvexlinse an, die ein vergroBertes Bild der 
Flache auf den Photometerschirm wirft. Indem man das Auge an die Stelle des 
Photometerschirmes bringt, ttberzeugt man sich, daB das Diaphragma gleich- 
maBig leuchtet. Den Lichtverlust durch die Linse berechnet man entweder 
nach den FREsNELschen Formeln, wenn man die Glasabsorption vernachlassigen 
kann, oder man bestimmt den Gesamtverlust durch Reflexion und Absorption 
durch eine besondere photometrische Messung (Ziff. 46). 

40. Durch direkte Helligkeitsvergleichung. Diese Methode eignet sich fiir 
geringe Leuchtdichten, wo man mit der ersten eine zu schwache Helligkeit 
im Photometer erhalten wiirde, und ergibt sich unmittelbar, wenn man beriick- 
sichtigt, da8 man bei jeder photometrischen Einstellung Gleichheit der Leucht- 
dichten zweier benachbarter Felder herstellt. Man kann daher eins der be- 
schriebenen tragbaren Photometer verwenden und wie bei Beleuchtungsmessungen 
vorgehen, indem man an die Stelle des Auffangschirmes die auf Leuchtdichte 
zu untersuchende Flache bringt. Schwierigkeiten kénnen auch hier dadurch ent- 
stehen, daB die zu untersuchende Flache zu klein ist. Dann mu8 man wieder 
za optischer Abbildung greifen. Benutzt man z. B. ein Photometer, bei dem 
die Okularlinse ihre Brennebene im Okulardeckel hat (Ziff. 31, 32), so wird man 
nahe dem Tubus eine Konvexlinse setzen, in deren Brennebene dann die zu unter- 
suchende Flache gebracht wird, so daB also deren Bild im Okulardeckel ent- 
steht. Beim MArTENsschen Polarisationsphotometer wird man das Bild der 
zu untersuchenden Flache in die Offnung a legen. 

Zur Eichung mu man eine Leuchtdichte benutzen, die nach beiden Methoden 
meBbar ist. Fiir geringere Genauigkeit kann man auch eine mattweiBe Flache 
von bekanntem Reflexionsvermégen @ verwenden. Beleuchtet man eine solche 
Flache mit N Lx, so hat sie, wenn man das LAMBERTsche Kosinusgesetz als 
giltig ansehen kann, die Leuchtdichte: 


10-4.N. 
A: HK/cm2, 
wT 


In manchen Fallen versagen diese Methoden, z. B. bei der Aufgabe, die 
Flachenhelle eines glithenden Fadens zu bestimmen. Dann kann man den Faden 
vor einer gréBeren gliihenden Flache mit veranderlicher Leuchtdichte (Schwarzer 
Korper, Nernststift) zum Verschwinden bringen, also so auf gleiche Leucht- 


dichte einstellen, und danach die Leuchtdichte der groBeren Flache besonders 
messen. 
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41. Scheinwerfer. An dieser Stelle soll einiges iiber das Photometrieren 
von Scheinwerfern !) eingefiigt werden, weil diese Aufgabe ungefahr die namliche 
ist wie die der Bestimmung der Leuchtdichte fiir eine kleine stark leuchtende 
Flache mit Hilfe von Linse und Blende. Prinzipiell ist es gleichgiiltig, ob man 
eine Scheinwerferlinse oder einen Scheinwerferhohlspiegel betrachtet, abgesehen 
davon, daB im letzteren Falle die Lichtquelle selbst sich in dem von dem Schein- 
werfer ausgehenden Strahlenkegel befindet, was aber im folgenden unberiick- 
sichtigt bleiben soll. Ist S,S, (Abb. 24) ein Hohlspiegel von dem Durchmesser D 
und der Brennweite f/, ferner J,/, die als 
Kreisflache gedachte Lichtquelle vom Durch- 
messer d, so kénnen wir den Spiegelumfang 
als Blendenéffnung und das von ihr um- 
schlossene Flachenstiick als in der Leucht- 
dichte von /,/, leuchtende Flache auffassen, 
wenn wir von dem Reflexionsverlust an der 
Spiegelflache absehen. Wir kénnen also den 
Hohlspiegel wie jede andere Lichtquelle pho- 
tometrieren und seine Lichtstarke in HK an- 
geben. Dieser Satz gilt jedoch nur mit einer eee orca pide tea ae 
Einschrankung. Zeichnet man die von den S, S, bis B die photometrische Grenzentfernung, 
Randpunkten S, und S, ausgehenden Strahlen- 
kegel, deren innerste Strahlen sich in B schneiden, so sieht man, daB die 
zwischen B und dem Spiegel liegenden Punkte der Achse nicht voll von dem 
Spiegel beleuchtet werden. Man muB8 also von Achsenpunkten aus photo- 
metrieren, die weiter als B vom Spiegel entfernt sind. Ob man sich in diesem 
Bereich befindet, erkennt man daran, da8 man in ihm den Spiegel mit seiner 
ganzen Flache leuchten sieht. Rechnerisch ergibt sich die Entfernung E zwi- 
schen B und der Ebene S,S,, die man die photometrische Grenzentfer- 
nung nennt, zu: 











E=>. (ig) 
167 


Bewegt man das Auge (jenseits von B) aus der Achse in zu ihr senkrechter Rich- 
tung, so sieht man anfangs noch die ganze Spiegelflache leuchten. Diesen Teil 
des Strahlenkegels nennt man Kernlicht. Geht man noch weiter nach auBen, 
so leuehtet nur noch ein immer kleiner werdender innerer Teil des Scheinwerfers. 
Diesen Teil des Strahlenkegels nennt man Randlicht. Der gesamte leuchtende 
Kegel hei8t Streuung. Man photometriert diese Teile wie die Lichtstarke in der 
Achse. 

Bei den groBen Entfernungen, mit denen man bei Scheinwerfern zu tun 
hat, spielt die Absorption des Lichts durch die Atmosphare eine Rolle. Da 
man zur Bestimmung dieser Absorption sehr lange Luftschichten untersuchen 
muB, hat man, namentlich wenn man die gewohnlichen Lichtquellen verwenden 
will, die sich gut konstant halten lassen, nur eine so geringe Beleuchtungsstarke 
im Photometer, daB die gebrauchlichen Apparate mit lichtzerstreuenden Photo- 
meterschirmen versagen. Es sind deshalb mehrfach fiir diesen Zweck Anord- 
nungen angegeben worden, bei denen die in der Photometrie viel gebrauchte 
MAxweEttsche Beobachtungsmethode Anwendung findet. Die von GEHLHOFF 


1) G. Gentuorr, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 25, S. 35. 1919; G. GEHLHOFF u. H. SCHE- 
RING, ebenda Bd. 25, S. 83. 1919; H. Erriz, ebenda Bd. 26, S.4.u. 114. 1920. 
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und SCHERING?) herrithrende ist aus Abb. 25 zu ersehen. Die zu vergleichenden 
Lichtquellen a und 0, von denen a die weit entfernte sein mége, werden mit Hilfe 
der Linsen m und 7 und des Wiirfels W in der Pupille des Auges des Beobachters 
(bei P) abgebildet. Dann leuchten die Linsen in dem Lichte von @ und b und 
k6nnen in bezug auf ihre Hellig- 
keit durch den Wiirfel W verglichen 
werden. Die Bilder von @ und 6 
bei P miissen ganz von der Pu- 
pille aufgenommen werden. Da bei 
der groBen Entfernung von a das 
Bild dieser Lichtquelle stets in der 
| Brennebene von m liegt, ist die Be- 
i OTN. ——— leuchtungsstarke in m umgekehrt 
; proportional dem Quadrat der Ent- 
Abb. 25. Photometer von |GrHLHorF und ScHERING ohne fernung am. Das Licht der Ver- 
lichtzerstreuende aginst a ee sehr gerin- eleichel chtquelle hacia tienen 
Nicorsche Prismen mefBbar _ ge- 
schwacht. Bei dem Apparat von Buisson und Fapry2) wird die mefSbare 
Schwachung durch einen Rauchglaskeil vorgenommen. 

Da die MAxwettsche Beobachtungsweise offenbar nur auf der Seite der 
zu messenden Lichtquelle erforderlich ist, wenden KARRER und Poritzky*) auf 
der der Vergleichslichtquelle einen lichtzerstreuenden Photometerschirm an. 
Die Beleuchtung erfolgt dort mit Hilfe von zwei kleinen ULBRIcHTschen Kugeln, 
die in einer Offnung von meBbar veranderlicher GréBe aneinanderstoBen. Die 
erste Kugel wird von auBen durch eine kleine Gliihlampe erhellt und beleuchtet 
durch die MeBblende hindurch die zweite, deren Wand den Photometerschirm 
bildet. 
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f) Messung der Reflexion. 

42. Spiegelnde Reflexion. Unter dem Reflexionsvermégen eines spiegeln- 
den Korpers versteht man gewohnlich den bei senkrechtem Auffall zuriickgewor- 
fenen Bruchteil einer Strahlung. Aber auch die Kenntnis der Reflexion fiir andere 
Inzidenzwinkel kann von Interesse sein. Da das Reflexionsvermégen im all- 
gemeinen stark von der Wellenlange des Lichtes abhangt, ist seine Bestimmung 
hauptsadchlich Aufgabe der Spektralphotometrie. Jedoch sind Messungen der 
Reflexion fiir verschiedene Einfallswinkel auch mit gemischtem Lichte viel- 
fach erforderlich, namentlich bei Spiegeln, die das Licht wenig farben, wie solchen 
aus Silber, Platin, Stahl. Hierfiir ergeben sich naturgema8 zwei Wege, erstens 
die Messung einer Lichtstarke ohne und mit Zwischenschaltung des Spiegels. 
In diesem Falle muB der Spiegel genau auf seine Ebenheit untersucht sein er 
darf keine konkave oder konvexe Kriimmung aufweisen. Um den EinfluB der- 
artiger Fehler zu vermindern, ist es zweckmaBig, den Spiegel bei der Messung 
nahe der Lichtquelle aufzustellen. Ferner kénnen Riefen und Streifen in der 
Oberflache, wie sie sich bei versilbertem Spiegelglas haufig zeigen, bei Verwendung 
einer punktformigen Lichtquelle durch Beugung des Lichtes an ihnen Fehler 
verursachen. Empfehlenswerter ist deshalb der zweite Weg, namlich die An- 
ordnung wie bei einer Beleuchtungsmessung zu wahlen und die Leuchtdichte 


einer diffus leuchtenden Flache ohne und mit Zwischenschaltung des Spiegels 
zi messen. 


1) G. GEHLHOFF u. H. ScHERING, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 247. 1920. 


*) H. Buisson u. Cu. Fapry, Journ. de phys. Bd. 1, S.25. 1920; Rev. d’opt. Bd. 1, 
Se 1022. 


8) E. Karrer u. A, PoritzKy, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 8, S. 355. 1924. 
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43. Reflexion lichtzerstreuenden Flachen. Relative Messungen iiber die 
Reflexion lichtzerstreuender Flichen, sei es zwischen verschiedenen Substanzen, 
sel es bei derselben Substanz fiir verschiedene Einfalls- und Austrittswinkel, 
fihrt man am einfachsten aus, indem man mit einem tragbaren Photometer 
die Leuchtdichte durch direkte Vergleichung mi8t. Wenn man sich auf die Falle 
beschrankt, wo Einfalls- und Austrittsebene einen Winkel von 0° oder 180° 
miteinander bilden, kann man eine einem sehr einfachen Spektrometer ahnliche 
Einrichtung verwenden, wobei der Tubus des Photometers dem (feststehenden) 
Kollimator, eine mit Abblendschirmen versehene punktférmige Lichtquelie 
dem (drehbaren) Fernrohr entspricht und die zu untersuchende Flache auf 
dem drehbaren Tischchen so justiert wird, da dessen Drehachse in ihr liegt. 
Fir andere Winkel zwischen Einfalls- und Austrittsebene braucht man eine 
kompliziertere Vorrichtung. Man kann sich aber auch zum Teil helfen, indem 
man die Lichtquelle parallel der Drehachse hebt oder senkt oder indem man 
den Ort des Photometers andert und den Tubus dreht. 

Die absoluten Messungen bestehen in der Bestimmung des Reflexions- 
vermogens g, also des Verhialtnisses des gesamten ausgestrahlten zu dem auf- 
fallenden Lichte. Hier interessieren in erster Linie die weiBen, gut zerstreuenden 
Substanzen, die, wie wir sahen, dem LAMBERTschen Gesetze zwar angendhert, 
aber nicht vollstandig gehorchen. Nimmt man die Giiltigkeit des LamMBERTschen 
Gesetzes an, so ist die Messung des Reflexionsvermégens, wenigstens im Prinzip, 
einfach. Man kann dann so verfahren, da8 man der zu untersuchenden Flache 
eine beliebige gemessene Beleuchtung WN erteilt und ihre Leuchtdichte L, durch 
Lichtstarkenmessung unter einem beliebigen Winkel ¢ bestimmt. Dann gilt: 


10-*Nio. 
Bia ee, ow ? 
wenn o, das: Reflexionsvermoégen ist; also wird 
10¢aL, 
Sia 


Die Ausfiihrung dieser Methode bietet Schwierigkeiten, weil die Beleuchtung 
sehr stark sein muB, damit die Bestimmung der Leuchtdichte der untersuchten 
Flache durch Lichtstarkenmessung ausgefiihrt werden kann. Steht eine Licht- 
quelle von hoher gleichmaBiger Flachenhelle, z. B. eine Gliihlampe, in der ein 
Metallband aus Tantal oder Wolfram leuchtet (eine Bandlampe), zur Verfiigung, 
so kann man diese Lichtstarkenmessung vermeiden und so verfahren, da man 
mittels einer Linse mit Blende auf der Seite der austretenden Strahlen ein Bild 
der Lichtquelle auf die mattweife Flache wirft und die Leuchtdichte der Licht- 
quelle photometrisch mit der des Bildes auf der matten Flache (nach Ziff. 40) 
vergleicht. Den auf diesen fallenden Lichtstrom berechnet man aus der Offnung 
der Blende und ihrem Abstand von der beleuchteten Flache unter Beritick- 
sichtigung der Lichtschwachung durch die Linse?). 

Kompliziert werden die Verhaltnisse dadurch, daB das LaMBERTsche Gesetz 
nicht vollkommen gilt. Wegen der Abhangigkeit der Lichtzerstreuung von der 
Richtung des einfallenden Lichtes muB man diese in die Definition des Reflexions- 
vermégens aufnehmen. Hier kommen zwei Falle besonders in Betracht, erstens 
senkrechte Bestrahlung und zweitens gleichmaBige Bestrahlung von allen Seiten. 
LAMBERT bezeichnet das Reflexionsvermégen lichtzerstreuender Substanzen als 
Albedo und bezieht es auf senkrechten Lichteinfall; SEELIGER versteht unter 


1) Vgl. F. HENNING u. W. Heuss, ZS. f. Phys. Bd. 10, 5. 111. 1922. 
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Albedo den zuriickgeworfenen Bruchteil des von allen Seiten gleichmaBig auf- 
fallenden Lichtes. 

Die Herstellung einer gemessenen Beleuchtungsstérke durch senkrechten 
Lichteinfall 1aBt sich leicht verwirklichen. Man kann dann dhnlich wie bei der 
Messung der Lichtverteilung (Ziff. 33) einer beliebigen Lichtquelle verfahren, 
also die gesamte Riickstrahlung eines gemessenen Flachenstiickes durch Licht- 
stérkemessungen unter verschiedenen Ausstrahlungswinkeln ermitteln und 


a/2 2 


i [J sinededp 


ie) 


berechnen, wenn J die den Winkeln « (Ausstrahlungswinkel) und m (Azimut) 
entsprechende Lichtstarke ist (Ziff. 34). Einfacher ist es aber, nur die Licht- 
starke des Flachenstiickes fiir einen bestimmten Ausstrahlungswinkel (e, ¢) 
zu ermitteln (etwa nach den fiir die Bestimmung von @, angegebenen Methoden) 
und die Veraénderung der Reflexion mit dem Ausstrahlungswinkel auf die im 
Anfang dieses Abschnitts angegebene Weise zu messen. 

Diese Verfahren der punktweisen Bestimmung sind jedoch immer sehr 
umstandlich. 

44. Reflektometer. Einfach gestaltet sich die Messung des Reflexions- 
vermogens durch Benutzung einer kleinen ULBricutschen Kugel, wie sie mehr- 
fach in den letzten Jahren fiir diesen Zweck 
verwandt worden ist. Als Beispiel mag das in 
Abb. 26 dargestellte Reflektometer von Tay- 
LOR?) fiir absolute Messungen dienen. K ist 
eine ULBRICHTsche Kugel von etwa 13 cm Durch- 
messer, von der unten bei A ein kleines Segment 
von etwa 4cm Durchmesser des Schnittkreises 
fortgenommen ist. Gegen die entstandene Off- 
nung wird die Probe, deren Reflexionsvermé- 
gen bestimmt werden soll, gelegt. Bei B be- 
findet sich eine zweite Offnung, durch die mit 
Hilfe des Rohres T, das eine Glihlampe und 
Abb, 26. Reflektometer nach Taytor. ein Linsensystem enthalt, ein enges Strahlen- 

biindel in die Kugel geschickt wird, so daB auf 
der Kugelwand gegeniiber ein Lichtfleck entsteht. Und zwar kann dieser Licht- 
fleck entweder auf dem Probestiick bei A (Stellung 1) oder nach Drehen 
des Rohres T um eine zur Kugelflache in der Mitte von B senkrechte Achse 
auf einer anderen Stelle der Kugelwand erzeugt werden (Stellung 2). Um 
90° von A entfernt befindet sich eine dritte Offnung C, durch die eine gegen- 
lberliegende Stelle der Kugelwand photometriert werden kann. Diese Stelle 
ist durch einen undurchsichtigen Schirm gegen Strahlen, die von dem Probe- 
stick bei A ausgehen, abgeschirmt. 

In Stellung 2 liegt derselbe Fall vor wie bei gewohnlichen Kugelmessungen, 
nur daB die den Lichtstrom ® aussendende Lichtquelle auBerhalb der Kugel 
lhegt. Die Beleuchtung der photometrierten Stelle, die von direktem Lichte 
der Lichtquelle ja nicht getroffen wird, ist also @ proportional, die gemessene 
Leuchtdichte kann also H, = C- @ geschrieben werden, wo C die Kugelkonstante 
ist. Bei Stellung 1 kann man die direkt beleuchtete Stelle auf der Probeplatte 
als Lichtquelle ansehen. Ihr Lichtstrom ist o: ®, wenn o das Reflexionsvermégen 





1) A. H. Taytor, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 405;, Bd 17, Sv. 1920) 
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der Probeplatte ist. Da die photometrierte Stelle der Kugelwand gegen den 
Lichtfleck abgeschirmt ist, wird die Leuchtdichte jetzt Hy, =C°o.@, Also 
ist 9 = H,/H,. , 

SHARP und LitrLe?) geben eine ahnliche Methode an; aber hier ist die 
Beleuchtungsvorrichtung fest in einer der Stellung 2 entsprechenden Lage 
und das Photometer beweglich, so daB es abwechselnd auf die Probeplatte 
(Stellung a) und eine andere Stelle der Kugel (Stellung 4) gerichtet werden 
kann. AuBerdem ist jetzt die Probeplatte gegen direkte Bestrahlung durch 
den Lichtfleck geschirmt. In Stellung 0 liegt offenbar derselbe Fall vor wie 
vorher in Stellung 2. Wir wollen aber die Konstante der Kugel 0’C’ schreiben, 
wo @’ das Reflexionsvermégen der Kugelwand ist. Dann ist die gemessene 
Leuchtdichte H, = @’C’: ®. Bei der Stellung a kénnen wir annehmen, dab 
der Lichtfleck, der ja den Lichtstrom 9’ aussendet und gegen die jetzige MeB- 
stelle abgeblendet ist, die Lichtquelle bildet. Die Konstante ist aber nun 0C’ 
zu schreiben, wenn wieder @ das Reflexionsvermégen der Priifplatte ist. Also 
wird die jetzt gemessene Leuchtdichte H, = eC’: o0'® sein. Daraus folgt: 
o = H,/H,. Karrer®) hat dann diese Methode noch weiter dadurch verein- 
facht, daB er die beiden gemessenen Stellen unmittelbar nebeneinander legt 
und mit dem Martensschen Polarisationsphotometer das Verhaltnis der beiden 
Leuchtdichten bestimmt. Er braucht also nur eine Messung. 

Wie man sieht, entspricht die beschriebene TayLorsche Methode ungefahr 
dem Fall, daB das Probestiick nahezu senkrecht bestrahlt und seine allseitige 
Riickstrahlung gemessen wird. Umgekehrt wird bei den beiden anderen Methoden 
das Probestiick allseitig bestrahlt und seine Ausstrahlung in etwa senkrechter 
Richtung gemessen. Das ist also ungefahr der Fall, der bei Beleuachtungsmessungen 
vielfach vorliegt. 

Bei der vorhergehenden Darstellung ist vorausgesetzt worden, daf das 
Probestiick nur einen sehr kleinen Teil der Kugeloberflache bildet. Zeitlich 
vor dem in Abb. 26 dargestellten Reflektometer hat TayLor*) ein anderes 
mit wesentlich gr68erer Priifflache beschrieben. Die abgeschnittene Kalotte 
betrug hier 1/,, der Kugeloberflache. Das hat den Vorzug, da die Probeplatte 
nicht sehr gleichmaBig in der Oberflachenbeschaffenheit zu sein braucht, was 
fiir technische Zwecke wichtig ist, aber den Nachteil, da8 die Formeln wesentlich 
komplizierter sind. TayLor verwendet diesen Apparat hauptsiachlich fiir relative 
Messungen und benutzt zur Eichung Platten aus Magnesiakarbonat, deren 
Reflexionsvermégen vorher genau bestimmt war. Er erhielt als Wert fiir das 
Reflexionsvermégen 0,98 bis 0,99. 

Es sei noch erwahnt, daB8 HENNING und HEvsE4) zur Messung des Reflexions- 
vermégens von niedergeschlagenem Magnesiumoxyd fiir im wesentlichen senk- 
rechten Lichteinfall folgendes Verfahren angewandt haben. In einem innen 
mit Magnesia ausgekleideten Rohre ist axial ein glithender Platindraht an- 
gebracht. Aus einer vergleichenden Messung der Leuchtdichte des Platindrahtes 
und der beleuchteten Innenwand des Rohres mit Hilfe eines Loches in der Rohr- 
wand wird das Reflexionsvermégen berechnet. Es wurde bei rotem Lichte mit 
dem Pyrometer gemessen und R = 0,95 gefunden. 


1) C,H. Suarp u. W. F. Litre, Trans. Illum. Eng. Soc. N. J. Bd. 15, S, 802. 1920. 

2) E. Karrer, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 415, Bd. 17, S. 203. 1921. In dieser 
Abhandlung auch eine Ubersicht tiber die hierhergehérigen Methoden. 

3) A. H. Taytor, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 16, Nr. 391, S. 421. 1920; Journ. 
Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S.9. 1920; s. auch R. Utsricut, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 27, 
Seesdad OZ 

4) F, HENNING u. W. Heuse, ZS. f. Phys. Bd. 10, S: 411. 1922. 


540 Kap. 19. E. BropHun: Photometrie. Ziff. 45. 


g) Messung der Absorption und der Durchlassigkeit. 


45. Absorption durchsichtiger Substanzen. Fallt ein Lichtstrom auf eine 
lichtdurchlissige Platte, so wird ein Bruchteil’o reflektiert, teils an der Eintritts- 
flache, teils im Innern, teils an der Austrittsflache, ein anderer Teil z tritt aus 
und der Rest « wird in der Platte absorbiert. Man nennt @ das Reflexionsver- 
mogen, « das Absorptionsvermégen und 1 die Durchlassigkeit der Platte. Es 
ist also 9 + a-+1=1. Fir Substanzen, die kein Licht hindurchlassen, gilt 
dann 9 + « = 1 (vel. Ziff. 3). 

Neben der Durchlassigkeit + der Platte ist bei durchsichtigen Substanzen noch 
von Bedeutung die Durchlassigkeit t’ der absorbierenden Schicht. Man erhalt 
aus dieser Schichtdurchlassigkeit t’ den Durchlassigkeitskoeffizienten a, 
der durch die Gleichung t’ = a? definiert ist, wenn d die Schichtdicke bedeutet, 
und der ein MaB fiir die Absorption der Substanz in der Einheit der Schicht- 
dicke ist. 

Die’ Aufgabe, die Durchlassigkeit durchsichtiger Substanzen zu messen, 
gehort (wie die in Ziff. 42 behandelte) im allgemeinen der Spektralphotometrie 
an. In vielen Fallen (Rauchglaser, optische Glaser) aber ist auch die Kenntnis 
der Durchlassigkeit fiir gemisehtes Licht wichtig. Auch hier kann man die 
Substanz, die die Form einer planparallelen Platte haben muB, entweder zwischen 
eine punktférmige Lichtquelle und einen Photometerschirm oder zwischen eine 
gleichmaBig beleuchtete Flache und den Tubus eines fiir Beleuchtungsmessungen 
hergerichteten Photometers setzen. Im ersteren Falle ist zur Vermeidung einer 
Linsenwirkung darauf zu achten, daB die Oberflachen gut eben sind. Ferner 
konnen Schlieren und Inhomogenitéten hier leichter Fehler verursachen als 
bei der zweiten Anordnung. Fiir die Entfernungsmessung bei der ersten Methode 
ist zu beriicksichtigen, daB durch Einfiihrung der Substanz eine Weegverkiirzung 
um d (m — 1)/n eintritt, wo d die Schichtdicke und das Brechungsvermégen ist. 

Man photometriert mit und ohne Einschaltung der Platte und erhalt da- 
durch 7, einen Wert, der z. B. in Betracht kommt, wenn die Platte als photo- 
metrische Lichtschwachung benutzt werden soll. Will man 1’ = a@ erhalten, 
so muB man beachten, daB ein Lichtverlust durch Reflexion nicht allein an 
der ersten, sondern auch an der zweiten Oberflache stattfindet und da8 durch 
das hin- und hergehende Licht der Betrag des austretenden Lichtes wieder 
vermehrt wird. 

Kennt. man den Brechungsexponenten u der Substanz, so kann man den 
Betrag 0’, der an der Eintrittsflache reflektiert wird, nach den FRESNELschen 
Formeln berechnen. Es ist dann, wenn der Lichtstrom, ® = 1 auf die Platte 
fallt, der eindringende Lichtstrom @, = 1 — o’. Hat man nun eine nicht ab- 
sorbierende planparallele Platte, so ist der aus der Platte austretende Licht- 
strom, wenn man die beim Hinundhergehen entstehenden Reflexionsverluste 
beriicksichtigt : 

t= Oi(1 + (1 — G)?4+ (1 — B)...) 
P 
2 2, 





wahrend man, wenn man nur den Reflexionsbetrag an der Eintritts- und den 
ersten an der Austrittsflache beriicksichtigt: 


1=@ 


erhalt, eine meist geniigende Annadherung. 
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Fur eine absorbierende Platte wird der Ausdruck etwas komplizierter 
namlich: : 


P? at 
— uf 
: 1 — a®4(4 — ,)? ). 








Man kann aber mit ausreichender Genauigkeit zur Berechnung von a?’ = 1’ 
bei schwacher Absorption: 
P, at 


ta 
2— &, 





und bei starkerer Absorption: 
t= Prat 


setzen, Eine zweite Methode, den Lichtverlust durch Reflexion zu eliminieren, 
die in Betracht kommt, wenn man 1 nicht kennt, besteht darin, daB man zwei 
Platten verschiedener Dicke d, und d, benutzt. {Sind 1, und 1, die dazugehorigen 
Durchlassigkeiten der Platten, so ist nach einer der letzten beiden Formeln: 


ets = qu-4a: | 


T2 


Da man auch hier eigentlich die drittletzte Formel fiir +t benutzen miiBte, 
begeht man freilich einen kleinen Fehler; er ist aber sehr gering (héchstens 
0,16% bei.» = 1,5). 

46. Lichtverlust in optischen Systemen. Die Bestimmung des Lichtver- 
lustes durch Absorption und Reflexion in optischen Systemen (Einzellinsen, 
Objektiven, Fernrohren) la8t sich nicht in derselben Weise wie bei durchsichtigen 
Platten ausfithren, weil der Lichtstrom durch die Einschaltung der Linsen eine 
starke Anderung erfahrt. Man kann aber auch hier so verfahren, daB man die 
Leuchtdichte einer leuchtenden Flache mit und ohne Zwischenschaltung des 
optischen Systems vergleicht. Hierbei kann man wieder beide Methoden unter- 
scheiden, die bei der Leuchtdichtemessung unterschieden wurden, Benutzung 
der Anordnung fiir Lichtstarkemessung und der fiir Beleuchtungsmessung. 

Bei Verwendung der ersteren kann man die Vorstellung zugrunde legen, 
da8 man den Photometerschirm durch eine Blendendffnung beleuchtet, hinter 
der sich eine gleichmaBig stark leuchtende Flache 
befindet. Zwischen Blende und Flache kénnen  y g : fi 
eann die optischen Systeme eingeschaltet werden. 

Um z. B. die Durchlassigkeit der Linse (des 
photographischen Objektivs) ZL zu messen, kann | 
man die Anordnung Abb. 27 benutzen. Man ver- idea?) te has 
gleicht den von F durch die Offnung von B ‘yn RE Rararaties Mote m 
auf den Photometerschirm S fallenden Licht- 
strom mit und ohne Einschaltung von L. Natiirlich miissen alle von den Rand- 
punkten der Blendenéffnung zu dem in Betracht kommenden Teil des Photo- 
meterschirms gehenden Strahlen riickwarts verfolgt die Flache F in beiden 
Fallen treffen. Dies wird man am sichersten erreichen, wenn man F ungefahr 
in der Brennebene von L bei der einen und nahe an B bei der anderen Messung 
anbringt. 

Will man nach derselben Methode die Durchlassigkeit eines auf unendlich 
eingestellten Fernrohres messen, so kann man ahnlich nach der Anordnung der 





1) Siehe z. B. G. u. H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse, 1. Aufl., 
S. 239. Hamburg u. Leipzig 1891; G. G. StoxEs, Proc. Roy. Soc. Lond. Bad. 11, S. 545. 1862. 
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Abb. 28 verfahren, wo F, S, B die friihere Bedeutung haben und L, und L, 
Linsen sind, deren Brennebenen in S und F liegen, so daB F in S abgebildet 
wird. Fiir die Messung mit Fernrohr bringt man dieses zwischen B und L, so 
an, daB die Austrittspupille in B liegt. Die Offnung von B muB kleiner sein als 
die Austrittspupille, und das in S entstehende Bild der Gesichtsfeldblende des 
Fernrohres darf nicht kleiner sein als der benutzte Teil des Photometerschirms. 
Aus diesem Grunde empfehlen sich fir die 


Messung tragbare Photometer, wie die unter 
ih Ome A oe F Ziff. 31 und 32 aufgefithrten, wo nur sehr 
=a eae kleine Flachenstiicke (wenige Quadratmilli- 

SSN he OS ee eae meter) des Photometerschirms beleuchtet zu 
[ sein brauchen. Hat man ein Prismenfernrohr 
Abb. 28. Zur Bestimmung der Lichtdurch- au untersuchen, =e muB man natirlich Ly und 
lassigkeit eines Fernrohrs. F seitlich verschieben, wenn es eingeschal- 
tet ist. 


FaBt man die Teile S, Z,, B als Auge auf (S Netzhaut, L Augenlinse, B Pupille), 
so ist die Anordnung dem Fall vergleichbar, da8 man mit auf unendlich akko- 
modiertem Auge und derselben Pupillendffnung einmal nur durch L, und zweitens 
durch das Fernrohr und L, nach F sieht. Die Helligkeit von F ist ja unabhangig 
von der VergréBerung, also, abgesehen von dem Lichtverlust im Fernrohr, in 
beiden Fallen gleich, wenn die Austrittspupillen gleich sind. 

Bei der zweiten Methode, der der direkten Helligkeitsvergleichung, fiihrt 
man nach Entfernung des Photometerschirmes eine Messung der Leuchtdichte 
eines gleichmaBig leuchtenden Schirmes F zuerst ohne und dann mit Einschaltung 
des optischen Systems aus, wobei man darauf zu achten hat, daB die von der 
Grenze des Photometerfeldes zur Austrittséffnung im Okulardeckel gehenden 
Strahlen riickwarts verlangert in beiden Fallen samtlich den Schirm F treffen. 
Ob dies der Fall ist, kann man durch starke Beleuchtung des Okulardeckels 
erkennen, wenn man die Beleuchtung des Schirmes F geléscht hat. Im einzelnen 
hangt die Wahl der Anordnung von der besonderen Art des zu untersuchenden 
Systems ab. Besonders geeignet sind fiir diese Methode Photometer mit geringem 
Offnungswinkel, wie z.B. das MARTENSsche Polarisationsphotometer 4). 

Empfehlenswert ist es, auch bei dieser Methode durch Hilfslinsen einen 
iibersichtlichen Strahlengang herzustellen. Dies kann man z. B. bei den Photo- 
metern mit Sektor (Ziff. 31, 32), bei denen die Austrittséffnung in der Brenn- 
ebene der Lupe liegt, dadurch erreichen, da8 man zwischen dem Schirm F und 
dem Photometer eine Linse einschaltet, in deren Brennebene F liegt. Dann 
wird F im Okulardeckel abgebildet, und diese Abbildung bleibt bei Einschaltung 
eines Fernrohres zwischen Linse und Photometer, natiirlich unter Anderung 
der Vergr6Rerung, erhalten. Beim Polarisationsphotometer miiBte man zwei 
Linsen einschalten, in deren Brennebenen einerseits F und andererseits die 
Eintritts6ffnung des Photometers liegt. Zwischen die Linsen wird dann das 
Fernrohr geschaltet. 

Um kein zu kleines Gesichtsfeld zu erhalten, wird man im allgemeinen 
das Fernrohr so aufstellen miissen, daB das Objektiv dem Beobachter zu- 
gewandt ist. 

Fir die Herstellung eines gleichmaBig leuchtenden Schirmes kann wieder 
eine kleine ULpricutsche Kugel mit grofer Offnung dienen, die durch eine 
Milchglasplatte geschlossen ist. 


1) F. E. Wricut, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 2/3, S. 65. 1919; J. Guizp, Trans. Opt. 
Soc. Bd. 23, Nr. 3. 1921/22. - 
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__ Aus der Durchlassigkeit + = H,/H,, wo H, und H, die gefundenen Leucht- 

dichten mit und ohne Fernrohr sind, ergibt sich der Lichtverlust zu V = 4 = 7, 

47. Lichtdurchlassigkeit durchscheinender Substanzen. Die Lichtzerstreu- 
ung des von durchscheinenden Substanzen hindurchgelassenen Lichtes lat sich 
durch punktweise Messung in derselben Weise untersuchen wie die Reflexion 
lichtzerstreuender Substanzen. Auch die Durchlassigkeit einer Platte, also das 
Verhaltnis des hindurchgegangenen zerstreuten Lichtes zu dem auffallenden 
laBt sich ebenso berechnen. Freilich wird man hierbei von der Annahme der 
.Giiltigkeit des LamBErtschen cose-Gesetzes von vornherein absehen, da die licht- 
durchlassigen Substanzen dies Gesetz noch weniger befolgen als die reflek- 
tierenden. 

Auch fiir die Bestimmung der Durchlissigkeit ist die ULpricutsche Kugel 
mit Erfolg benutzt worden. Tayior}) fiihrt solche Messung mit dem in Abb. 26 
gezeigten Reflektometer in folgender Weise aus. Es werden zunichst zwei vor- 
bereitende Messungen in Stellung 2 der Beleuchtungsvorrichtung T ausgefiihrt, 
eine, ohne daB die Offnung bei A geschlossen ist, und eine, nachdem sie durch 
die Versuchsplatte geschlossen ist. So werden sich infolge der Reflexion an der 
Platte, die bei der zweiten Messung mitwirkt, zwei.etwas verschiedene Kugel- 
konstanten ergeben. Sind die gefundenen Leuchtdichten H, und H,, so mag 
sein: Hy = C,®, H, = C,®. Nun wird die Lichtquelle in T geloscht, die Platte 
bei A entfernt und durch die Offnung bei A ein Lichtstrom ©, in die Kugel 
geschickt, der an der Stelle, wo er in die Kugel tritt, enger als die Offnung bei 
A sein mu8. Die photometrische Messung ergebe H, = C,®,. Darauf wird 
die Probeplatte bei A aufgesetzt, ohne da im iibrigen etwas gedndert wird. 
Erhalt man jetzt Hy = C,-t- ®,, wo t.die Durchlissigkeit der Platte bedeutet, 
so wird: 
HH, -H, 


T= gabe 





Den Lichtstrom ®, kann man den Zwecken der Messung anpassen, indem 
man z. B. auf die Probeplatte ein enges Strahlenbiindel senkrecht fallen laBt 
oder einen von allen Seiten auftreffenden Lichtstrom. Im letzteren Falle kann 
eine zweite K ahnliche Kugel benutzt werden, die bei A gegen K gesetzt wird?). 
48. Schwarzungsmessungen an photographischen Platten. Die Messung der 
Durchlassigkeit von entwickelten photographischen Platten wird genau wie die 
einer durchsichtigen Platte ausgefiihrt. Es entstehen aber gewisse Schwierig- 
keiten dadurch, daB die photographische Platte tatsdchlich nicht wie ein Rauch- 
glas vollig durchsichtig ist, sondern einen Teil des auffallenden Lichtes zerstreut. 
Man wird daher erstens je nach der Art des auffallenden Strahlenbiindels ein 
verschiedenes Ergebnis erhalten, also z. B. ob man das Licht nahezu senkrecht 
auf die Platte sendet oder von allen Seiten einfallen 14Bt. Beide Verfahren werden 
angewandt, das letztere, indem man unmittelbar an der photographischen Schicht, 
der Lichtquelle zugewandt, eine Milchglasplatte einschaltet. Zweitens wird 
das Ergebnis abhangen von der Offnung des austretenden Strahlenbiindels, 
das gemessen wird. Zur Messung gelangt der Strahlenkegel, der ungefahr senk- 
recht zur Platte austretend auf die optischen Teile des Photometers fallt. Dabei 
ist eine Fehlerquelle zu beachten, die entsteht, wenn nicht nur der photometrierte 
Plattenteil, sondern auch seine Umgebung beleuchtet wird. In diesem Falle 
kann das Licht, das von dem beleuchteten Plattenstiick auf die nachsten Photo- 
meterteile fallt, dann von diesen auf die Platte zuriickgeworfen und dort zum Teil 


1) A. H. Taytor, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 405, Bd. 17, S.1. 19214. 
2) Siehe auch E. Karrer, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 415, Bd.17, S. 203. 1921. 
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zerstreut wird, zu einem Fehler AnlaB geben, insbesondere wenn sich die Dichtig- 
keit der Platte schnell mit dem Ort andert [SCHWARZSCHILD-VILLIGERscher *)- 
Fehler]. Man vermeidet ihn, indem man durch eine unmittelbar an der Platte 
angebrachte Blende bewirkt, daB nur das zu messende Plattenstiick beleuchtet 
wird. 

Unter den Apparaten fiir Schwarzungsmessung sei zunachst der MARTENSsche 
Dichtigkeitsmesser?) genannt. Ein zur Aufnahme der photographischen Platte 
bestimmter quadratischer Tisch tragt in der Mitte eine Offnung, die durch 
eine Milchglasplatte geschlossen werden kann und von unten beleuchtet wird. 
Dariiber befindet sich ein MArtTENssches Polarisationsphotometer, dessen eine 
Offnung Licht von der photographischen Platte her erhalt, wahrend die andere © 
mit Hilfe eines totalreflektierenden Prismas seitlich erleuchtet wird, und zwar 
kann man beide Photometeréffnungen von derselben seitlich aufgestellten Lampe 
aus beleuchten, um den Einflu8 der Lichtschwankungen der Lampe auszu- 
schlieBen. Bei einer spateren Konstruktion®) wird die Beleuchtung beider 
Felder durch eine kleine ULBRICHTsche Kugel bewirkt, in der zwei elektrische 
Glihlampen brennen. 

49. Mikrophotometer. Die Verwendbarkeit des MARTENSschen Apparates 
setzt voraus, da nicht zu kleine gleichmaSig beleuchtete Stiicke der Platte 
zu messen sind; man hat aber haufig in der 
Spektroskopie, Astrophysik, Astronomie Plat- 
ten mit schneller Dichtigkeitsinderung zu 
photometrieren. Apparate, die fiir solche Mes- 
sungen geeignet sind, nent man Mikrophoto- 
meter. Der dlteste derartige Apparat ist das 
Mikrophotometer von J. HARTMANN). 

Das Okular O (Abb. 29) eines horizontal 
liegenden Mikroskops mit dem Objektiv M, 
enthalt einen kleinen Photometerwiirfel W, 
dessen reflektierender Teil aus einem kleinen 
Silberstreifen besteht. Fiir das im Wiirfel 
Abb. 29. Mikrophotometer nach J. Hartmann. reflektierte Licht schlieBt sich an das Oku- 

lar O ein dem horizontalen gleicher vertikaler 
Tubus mit Objektiv M, an. Dieses wirft an den Ort des Silberstreifens im Photo- 
meterwirtfel ein Bild des zu photometrierenden Stiickes der Platte, die auf einer all- 
seitig bewegbaren horizontalen Unterlage TT ruht. Gemessen wird durch Ver- 
schieben eines photographisch hergestellten Absorptionskeils (bei K), der be- 
sonders geeicht wird. Beide Objekte, Platte und Keil, erhalten Licht durch 
dieselbe erhellte Milchglasplatte M mit Hilfe von zwei Spiegeln S,; und S,. 

Ein ahnliches Instrument ist von Fasry und Buisson 5) angegeben worden. 
MeEccERS und Foote’) benutzen zum FEinstellen das Verschwinden eines Gliih- 
lampenfadens, dessen Strom gedndert werden kann, in einem hellen Felde 
dessen Licht die photometrische Platte durchsetzt, also ein vom HoBtorn- 
KuRLBAUM-Pyrometer bekanntes Verfahren. 

Allmahlich sich steigernde Anspriiche fiihrten zu weiterer Verfeinerung. 





1) K. SCHWARZSCHILD u. W. VILLIGER, Astrophys. Journ. Bd. 23, S 

) A. Catiier, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 7, S. 257. 19009. 3, S. 284. 1906. 

3) Abbildung bei W. Harnscu, Deutsche Mechanikerzeitung. 1914. S. 4 

4) J. Hartmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S. 97. 1899. ers 

5) Cu. Faspry u. H. Buisson, C. R. Bd. 156, S. 389. 1913. 

8) W. F. Meccers u. P. D. Foote, Scient. Pap. Bureau of Sta Gl, 12 : 
Journ.. Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S.24, 1920. nd. Bd. 16, S. 299. 1920; 
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Ziff. 49. Mikrophotometer. 545 
Bei der Anordnung von P. P. Kocw#) wird das Auge durch die lichtelektrische 
Zelle ersetzt und die Durchlassigkeit photographisch registriert. Abb. 30 zeigt 
die Anordnung in einer unter Mitwirkung von Goos durchgearbeiteten, gegen 
eine altere verbesserten Ausfiihrung. 

Der in der Richtung des Pfeils verschiebbare Tisch T mit der photometrischen 
Platte P driickt gegen den Hebel H, der um eine horizontale Achse AA drehbar 
ist und den Spiegel B tragt. P wird durch die Lichtquelle L, mit Hilfe von Kon- 
densor K,, Spiegel S und 
Objektiv M, beleuchtet. Das 
Objektiv M, bildet das zu 
photometrierende Platten- 
stick im Spalte S, ab, von 
wo das Licht auf die licht- 
elektrische Zelle Z, fallt. Die 
mit Kalium iiberzogene Elek- 
trode von Z, ist mit dem ne- 
gativen Pol einer Akkumu- 
latorenbatterie, deren positi- 
ver Pol geerdet ist, die andere 
Elektrode mit dem Faden F 
eines Saitengalvanometers ver- 
bunden. Von F fiihrt auBer- 
dem eine Leitung iiber eine 
zweite lichtelektrische Zelle Z,, 
die ebenfalls von b beleuchtet Abb. 30. Registrierendes Mikrophotometer nach Kocu und Goos. 
wird, zur Erde. Diese Zelle Z, 
dient als regulierender Widerstand, der den Einflu8 etwaiger Schwankungen der 
Lichtstarke von L, ausgleicht oder doch vermindert. 

Die Registrierung geschieht in folgender Weise: Der von der Lichtquelle L, 
mit Hilfe des Kondensors Ky erleuchtete Faden F wird durch das Objektiv M, 
auf dem horizontalen Spalt S, abgebildet und das hier ausgeblendete Stiick des 
Fadenbildes durch die Linse O und den beweglichen Spiegel B auf der photo- 
graphischen Registrierplatte R. Dieses Bild auf R erfahrt also durch die Be- 
wegung von 7 eine vertikale, durch den Ausschlag des Fadens F eine horizontale 
Bewegung. Die Tragheit der anfangs benutzten Photozellen, die ein langsames 
Registrieren bedingte, ist durch Verwendung von Zellen beseitigt worden, die 
bis auf die Eintrittsdffnung innen verspiegelt sind. 

Durch den Hebel H kann die Bewegung von T mit erheblicher VergréBerung 
auf FR iibertragen werden. Erwahnt wird eine 8fache und eine 47fache Uber- 
setzung. Es werden aber auch Apparate mit der Ubersetzung 1:1 gebaut. Da 
der Apparat auBerordentlich kleine Flachenstiicke zu photometrieren gestattet 
(0,02 x 0,8 mm und kleiner), ist er fiir viele wissenschaftliche Untersuchungen, 
z. B. fiir die Bestimmung der Helligkeitsverteilung feiner Spektrallinien, ein 
wichtiges Hilfsmittel. 

Ein ahnlicher Apparat, bei dem aber die Zelle Z, durch einen konstanten 
Widerstand ersetzt ist, wird von der Firma Carl Zeiss hergestellt 2). Ein registrie- 
rendes Mikrophotometer mit Verstarkerréhre und Spiegelgalvanometer be- 
schreiben LAMBERT und CHALONGES), 











1) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 705. 1912; F. Goos, ZS. f. Instrkde. Bd. 41, 
Steer WO [p 
2) G. Hansen, ZS. f. Instrkde. Bd. 47, S. 71. 1927. 
8) P. LAMBERT u. D. CHaLonceE, C. R. Bd. 180, S. 924. 1925. 
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Besonders fiir sehr kleine Objekte, bei denen sich das Registrierverfahren 
nicht eignet (z. B. sehr kleine Sternscheibchen), aber auch fiir alle anderen Aus- 
messungen, die groBe Genauigkeit erfordern, soll sich ein nach den Angaben 
von ROSENBERG?) gebautes Elektro-Mikrophotometer bewahren. Es verwendet 
in einer der Kocuschen ahnlichen Anordnung auch die Kaliumzelle mit Saiten- 
elektrometer, dieses jedoch als Nullinstrument. Eingestellt wird mit Hilfe eines 
Neutralglaskeils, der besonders ausgewertet ist. 

Bei anderen Mikrophotometern dient das Thermoelement als Empfanger 
der durch die Platte gegangenen Strahlung. Das bekannteste unter ihnen rithrt 
von Morr?) her. Es enthalt ein Vakuum-Thermoelement nach Mori und 
BuRGER*®) aus Konstantan und Manganin und ein Spiegelgalvanometer mit 
Registriertrommel. Der erste, der ein derartiges Instrument beschrieben hat, 
ist SIEGBAHN*). Bei einer neueren Ausfiihrungsform verwendet er ebenfalls 
das Mottsche Thermoelement®). Ferner haben ALBRECHT und DoRNEICH ®) 
einen Apparat mit diesem Thermoelement konstruiert. HARRISON’) verwendet 
bei einem von ihm beschriebenen Apparat ein CoBLENTZsches Vakuumthermo- 
element aus Wismut und Silber, nachdem er frither einen Schwadrzungsmesser 
mit Mikroradiometer angegeben hat. Auch Pettit und NicHorson®) benutzen 
das COBLENTZsche Thermoelement. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB Barzoni, DuncAN und MarTHeEws?) einen 
Schwarzungsmesser mit Thalofidezelle angegeben haben (vgl. Ziff. 70 am SchluB). 

50. Verwertung der Schwarzungsmessungen. Bezeichnet ® den auf die 
entwickelte Platte fallenden Lichtstrom, ®, den hindurchgelassenen, so bestimmt 
man mit den beschriebenen Apparaten die Durchlassigkeit t= @,/®, auch 
Transparenz genannt, oder das Reziproke davon ®/@,, die Opazitat. Den 
Briceischen Logarithmus der Opazitat nennt man die Dichtigkeit oder 
Schwarzung S der Platte. Es ist also S = lg — lg@,. 

Unmittelbar von einer gemessenen Schwarzung auf die Belichtung Et 
zu schlieBen, durch die jene entstanden ist, ist unmoglich. Denn die erzielte 
Schwarzung hangt auBerdem von verschiedenen anderen Faktoren ab, wie 
Plattensorte und Entwicklung. Betrachtet man nur die mit konstanter Zeit 4 
erhaltenen Schwarzungen auf einer Platte und tragt sie als Ordinaten in ein 
Koordinatensystem ein, dessen Abszissen die Logarithmen der Beleuchtungs- 
stérken E sind, so erhalt man eine sog. S -Kurve, die in ihrem ersten Teil zur 
Abszissenachse konvex, im zweiten, der der normalen Belichtung entspricht, 
als Gerade, im dritten zur Abszissenachse konkav verlauft. Fir den geraden 
Teil ist also S = a+ blgE, wo die Konstanten a und b von der Plattensorte 
‘und Entwicklung abhangen. : 

Will man daher auf photographischem Wege eine photometrische Messung 
ausfihren, so ist man darauf angewiesen, unter denselben Umstanden, wie 
die mit unbekannter Belichtung erzielte Schwarzung entstanden ist, die gleiche 
Schwarzung mit bekannter Belichtung herzustellen. Zu diesem Zwecke stellt 


1) H. Rosenpere, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 343. 1925. 

2) W. J. H. Mott, Proc. Phys. Soc. Bd. 33, S. 207. 1921. 

3) J. H. Mott u. H.C. Burcer, Phil. Mag. Bd. 50,°S. 618. 1925. 

4) M. SimGBaun, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 689. 1913. 

°) M. Stzcpaun, Phil. Mag. Bd. 48, S. 217. 1924; s. auch A. E. Linpu, ZS. f. Phys. 
Bd. 6, S. 303. 1921. 

6) E. ALBRECHT u. M. Dornetcu, Phys. ZS. Bd. 26, S. 544. 1925. 

”) G. R. Harrison, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. 999. 1923; Bd.10, S 157. 1925 

*) E. Pettit u. S. B. NicHotson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. Ss 187 1923. 
é ve cane R. W. Duncan u. W.S. MatTHEws, Journ. Opt. Soc. Aone Bd. 7 
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man auf derselben Platte, bei derselben Zusammensetzung des Lichtes, mit 
derselben Belichtungszeit, aber mit verschiedenen gemessenen Beleuchtungs- 
starken eine Schwarzungsskala her, also etwa in zehn gleichen Stufen gleich- 
maBig beleuchtete Flichenstiicke oder Marken. Aus den Schwarzungen dieser 
Marken wird dann die unbekannte Belichtung, wenn nétig durch Interpolation, 
ermittelt. Die gewiinschte Beleuchtungsstiarke auf der Platte fiir die Herstellung 
der Marken kann z. B. durch Entfernungsanderung, durch nicht selektiv absor- 
bierende Substanzen (Rauchglas), durch an geeigneter Stelle angebrachte Blenden 
hergestellt werden. Das bequemste Mittel ist aber der Rotierende Sektor. Dessen 
Verwendbarkeit kann freilich fraglich erscheinen, da gefunden ist, daB die Ein- 
wirkung intermittierenden Lichtes auf die photographische Platte geringer ist 
als die von gleich starkem kontinuierlich einwirkendem. Aber nach den Unter- 
suchungen von WEBER!) und anderen kann als festgestellt gelten, daB man 
den Rotierenden Sektor in dem vorliegenden Fall unbedenklich verwenden dart. 
Besonders unbequem bei der Herstellung der Schwarzungsskala ist es, daB 
man die Stufen nicht durch Veranderung der Zeit herstellen kann. Dies ist nicht 
gestattet, weil das BuNSEN-RoscoEsche Reziprozitiatsgesetz, nach dem gleiche 
Wirkungen entstehen, wenn das Produkt aus Beleuchtungsstarke und Zeit 
gleich ist, also Et = E’?’, fiir die photographische Platte nicht hinreichend 
gultig ist. Mu8 man in besonderen Fallen, etwa weil man fiir die zu untersuchende 
Schwarzung allzulange Belichtungszeit benétigt, bei der Herstellung der Marken 
auch die Zeit andern, so mu8 man die ScHwARzscHILDsche Formel 2) Bie a ete 
benutzen, wo # gewohnlich kleiner als 1 ist und fiir jede Platten- und Ent- 
wicklungsart besonders bestimmt werden mu8%). Man findet #, indem man 
unter Abanderung von ¢ und E gleiche Schwarzungen herstellt. Freilich ist 
auch die ScHwaRzscHILDsche Formel nur beschrankt . giiltig. 


III. Photometrieren verschiedenfarbiger Lichter. 


51. Allgemeines. Wenn man versucht, mit den im vorstehenden be- 
schriebenen photometrischen Apparaten Lichter zu vergleichen, die eine ver- 
schiedene Farbung besitzen, so ergeben sich Schwierigkeiten. Die Sicherheit 
der Einstellung nimmt schon bei geringen Farbenunterschieden ab, und es 
bedarf groBer Ubung, um einigermafen iibereinstimmende Werte zu erhalten; 
ja bei gréBeren Unterschieden wird haufig eine Einstellung auf Helligkeitsgleich- 
heit oder gleichen Kontrast fiir unmdglich gehalten. Bei naherer Untersuchung 
kommt anderes hinzu. Es zeigt sich, daB der eine Beobachter iiber die Fehler- 
grenze hinaus anders einstellt als der andere, daB also individuelle Unterschiede 
in der Farbenempfindung bestehen. Ferner ergibt sich unter gewissen Ver- 
haltnissen, da8 die Einstellungen von au8eren Umstinden abhangig sind, von 
der GroBe des Gesichtsfeldes und der absoluten Helligkeit, bei der die Einstellungen 
ausgefiihrt werden. 

Um den Einflu8 der individuellen Unterschiede zu beseitigen, gibt es nur 
einen Weg, namlich die Messungen einer gré8eren Anzahl von Beobachtern mit 
normaler Farbenempfindung zu mitteln. Es scheiden dabei nicht nur die 
Totalfarbenblinden aus, die itberhaupt keine Farbenunterschiede sehen, sowie 
diejenigen Farbenblinden, die im.Sinne der Younc-HELMmHottTzschen. Farben- 


, 1) A. E. WeBer, Ann. d..Phys. Bd. 45, S. 801. 1914; H. E. Howe, Phys. Rev. Bad. 8, 
S. 674. 1916; K.S. Gipson u.a., Scient. Pap. Bureau of Stand.-Bd. 18, S. 121. 1922. - 

2) K. SCHWARZSCHILD, Jahrb. f. Photogr. Bd. 14, S. 161. 1900; Astrophys. Journ. Bd. 11, 
S: 89. 1900. . ‘ 

$) Vel. z. B. V. Henri, Phys. ZS. Bd. 14, S..515..1913. 
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theorie zwei Farbengrundempfindungen besitzen statt dreier, also die sog.. 
Rotblinden und Griinblinden, sondern auch die sog. anomalen Trichromaten, 
die zwar wie die Normalen drei Grundempfindungen besitzen, aber doch deutliche 
Abweichungen in ihrer Farbenempfindung von den Normalen zeigen. Auch bei 
diesen unterscheidet man zwei Klassen, die sog. Rotanomalen und die Griin- 
anomalen. ; aad. 

Die Frage, wie sich die einzelnen Gruppen unterscheiden und wie die Zu- 
gehorigkeit zu einer von ihnen erkannt wird, soll nicht naher erortert werden, 
Es soll nur auf eine Methode zur Untersuchung hingewiesen werden, die sich 
besonders fiir die Feststellung der anomalen Dichromaten bewahrt hat, die 
Herstellung der sog. RayLEIGHgleichung*). Man stellt in einem Spektralapparat 
mit in der Mitte geteiltem Gesichtsfeld in der einen Halfte Gelb (589 mp, Na- 
Linie), in der anderen ein Gemisch von Rot (670m, Li-Linie) und Griin ( 535 my, 
Tl-Linie) her, so da8B die Helligkeit jeder einzelnen Farbe meBbar gedndert 
werden kann. Der zu Untersuchende stellt Farben- und Intensitatsgleichheit 
zwischen beiden Feldern her. Dann ergibt sich, da die Normalen, abgesehen 
von geringen Abweichungen, dasselbe Verhaltnis Rot:Griin einstellen, um 
Na-Gelb zu erhalten, wahrend die anomalen Trichromaten wesentlich anders 
einstellen. Farbenblinde kénnen auch zwischen Rot und Gelb, also bei vélliger 
Ausléschung von Griin, Farben- und Helligkeitsgleichheit herstellen. Von 
NaGEL sind einfache Apparate fiir diese Untersuchungsmethode konstruiert 
worden?). 

Man kann wohl annehmen, daB das Mittel aus den Messungsergebnissen 
von etwa zehn normalen Beobachtern schon einen zuverlassigen Mittelwert gibt. 
Durch Vergleichung der Einzelergebnisse ist man dann auch in der Lage, die 
Beobachter auszusuchen, die nahe dem Mittelwert einstellen, sich also fiir hetero- 
chrome Photometrie besonders eignen. Um eine solche Auswahl sicherer treffen 
zu konnen, haben IvEs und KinesBury®) farbige wasserige Lésungen, eine 
gelbe und eine blaue, angegeben, deren Durchlassigkeiten fiir Licht einer normal 
brennenden Kohlenfadenlampe (3,6 Watt auf 1 HK mittlere horizontale Licht- 
starke) den gleichen Wert geben sollen, wenn ein Beobachter mit dem Durch- 
schnittswert entsprechender Farbenempfindlichkeit die Messung mit dem Flimmer- 
photometer vornimmt. Die blaue Lésung enthalt*) 57g Kupfersulfat (CuSO,), 
die gelbe 72 g doppelchromsaures Kali (K,Cr,O,) in 11. Beide werden in 1 cm 
dicker Schicht benutzt. Freilich hat eine solche Priifung nur beschrankte Be- 
deutung, da sie nur das Verhaltnis zweier Farben zum Gegenstand hat. 

52. Das Purxinjesche Phdnomen. Die hauptsdchlichsten Erscheinungen, 
die eine Abhangigkeit der Einstellungen des Einzelnen von der GréBe und Hellig- 
keit der Photometerfelder erweisen, sind unter dem Namen des PURKINJEschen 
Phanomens®) bekannt und lassen sich an einem photometrischen Apparat mit 
kreisférmigem Gesichtsfeld von normaler GréBe (etwa 5°) zeigen, das durch 
einen Durchmesser in zwei gleiche Teile, die beiden Photometerfelder, geteilt 
ist. Beleuchtet man das eine Feld mit einer stark rotlichen, das andere mit 
einer blaulichen Lichtquelle derartig, daB beide Felder den gleichen Helligkeits- 


1) Vgl. H. v. HELMHOLTZz, Physiologische Optik, 3. Aufl., Bd. 2, S.343. Zusatz von v. Kriss. 
) W. A. NAGEL. ZS. # Augenheilkde. Bd. 17, Heft 3. 1913. 
) H. E. Ives u. E. F. Kinessury, Phys. Rev. Bd. 6, S. 319. 1915. 
*) Nach Abanderung durch Ives (zuerst 53 g); s. E. C. CRITTENDEN u. F. K. RicHtT- 
MYER, Bull. Bureau of Stand. Nr. 299, Bd. 14, S. 87. 1917; H. E. Ives, Journ. Frankl. Inst. 
Bd. 186, S. 121. 1918; Bd. 188, S. 217. 1919; ferner K. S. GiBson, Journ. Opt. Soc. Amer. 
Bd.9)S. 143.) 1924. 

5) Siehe z. B. H. v. HELMHOLTz, Physiologische Optik, 3. Aufl., Bd.2, S.290. Zusatz von 
W.NaceEL. Hier auch iiber die Duplizitatstheorie. 
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eindruck machen, und setzt nun die Helligkeit beider Felder in dem gleichen 
Verhaltnis stark herab, so erscheint jetzt, nachdem sich das Auge auf die neue 
Helligkeitsstufe eingestellt hat, das blauliche Feld deutlich heller als das rétliche. 
Wiederholt man den Versuch, indem man das Gesichtsfeld auf etwa A 5 overs 
kleinert, So zeigt sich die Erscheinung nicht; die bei groBer Helligkeit eingestellte 
Helligkeitsgleichheit bleibt auch bei geringer Helligkeit bestehen. Hat man 
bei geringer Helligkeit und groBem Gesichtsfeld Gleichheit eingestellt und ver- 
kleinert jetzt das Gesichtsfeld, so erscheint das rétliche Feld heller. 

Diese Erscheinungen und verschiedene mit ihnen in Verbindung stehende 
werden in ausgezeichneter Weise erklirt durch die von v. KriEs entwickelte 
und von ihm sog. Duplizitatstheorie, die an das Bestehen der beiden Arten 
die Lichtempfindung vermittelnder Elemente der Netzhaut, die Stabchen und 
die Zapfen, ankniipft. Diese sind so auf der Netzhaut verteilt, daB die Zapfen 
von der Peripherie gegen das Zentrum hin an Zahl stark zunehmen, wahrend 
umgekehrt die Staébchen nach der Netzhautmitte hin abnehmen und in der 
fovea centralis ganz fehlen. KriEs nimmt nun an, daf die Zapfen und Stabchen 
Trager von zwei verschiedenen Sehapparaten sind, und zwar daB die Zapten 
das Tages- und Farbensehen vermitteln, wahrend die total farbenblinden Stabchen 
beim Sehen bei sehr schwacher Beleuchtung, bei dem sog. Dammerungssehen, 
allein wirksam sind. Bei ganz schwacher Beleuchtung, bei der keine Farben 
erkannt werden, wirken also nur die Stabchen, bei heller nur die Zapfen, und 
bei den dazwischen liegenden Beleuchtungen tritt, wenn das Auge sich an diese 
Beleuchtung gewohnt hat, dafiir adaptiert ist, eine Zusammenwirkung beider 
Apparate ein, die das PurKinJEsche Phaénomen hervorbringt. So erklart sich, 
daB das PurRKiNJjEsche Phinomen sich oberhalb einer gewissen Helligkeitsstufe 
nicht zeigt und da es bei kleinem Gesichtsfeld wegen des Fehlens der Zapfen 
in der fovea centralis iiberhaupt nicht auftritt. 

Man erkennt, daB es hiernach eine einheitliche Bewertung verschieden- 
farbiger Lichtquellen nach ihrer Helligkeit nicht gibt, sondern daB diese Be- 
wertung verschieden sein muB, je nachdem die Lichtquellen fiir hohe oder fiir 
niedrige oder fiir mittlere Beleuchtungsstaérken benutzt werden sollen. Da die 
Beleuchtungsstarken, deren man beim Arbeiten (Schreiben, Zeichnen usw.) bedarf, 
meist oberhalb der Grenze fiir das Auftreten des PuRKINJEschen Phanomens 
liegen, so wird man im allgemeinen Lichtquellen nach ihrem Wert fiir das Tages- 
sehen beurteilen miissen, also photometrische Methoden anwenden, bei denen 
das PuRKINJEsche Phainomen ausgeschlossen ist, nur die Zapfen in Wirksam- 
keit treten. Man wird sich aber bewuBt sein miissen, daB diese Bewertung 
nicht allgemein zutreffend ist, sondern mehr den- Charakter eines Uberein- 
kommens hat, denn in vielen Fallen, z. B. bei StraBenbeleuchtung, mu8 man 
sich mit Beleuchtungen begniigen, bei denen eine Mitwirkung der Stabchen 
zweifellos vorhanden ist. 

Die Grenze, bei der das PurkinjEsche Phanomen nicht mehr auftritt, 
wird verschieden hoch angegeben. Man nimmt im allgemeinen an, da8 sie bei 
einer Beleuchtungsstarke von 10 Lx auf einer mattweiBen Flache liegt. Es 
sei erwahnt, daB nach den von der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesell- 
schaft herausgegebenen Richtlinien die Arbeitsbeleuchtung 15 bis 90 Lx, die 
mittlere Beleuchtung auf StraBen und Platzen bei schwachem Verkehr 1 bis 
2 Lx, bei mittlerem 2 bis 5 Lx, bei starkem 5 bis 20 Lx betragen soll. 


a) Direkte Methoden. 
53. Einstellung auf Eindrucksgleichheit. Es ist nun die Hauptschwierig- 
keit der heterochromen Photometrie zu besprechen, die darin liegt, daB die 
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bei Gleichfarbigkeit der Felder bewahrten Einstellungsverfahren hier versagen 
oder doch keine geniigende MeBgenauigkeit geben. Die Bemihungen, diese 
Schwierigkeit zu beseitigen, bestanden zunachst darin, daB man die iiblichen 
Einstellungsverfahren fiir die heterochrome Photometrie brauchbar zu machen 
suchte, und ferner darin, daB man neue direkte Verfahren ersann und ausbildete. 
SchlieBlich hat man unter Verwendung dieser direkten Methoden Verfahren 
ausgearbeitet, nach denen die Messung im Einzelfalle dadurch erleichtert wird, 
da8 die Vergleichung bei Gleichfarbigkeit oder durch physikalische Apparate 
ausgefiihrt werden kann. 

Es ist schon erwahnt worden, daB bei geringen Farbenunterschieden die 
gewohnliche Methode der Einstellung noch ohne Schwierigkeit angewandt werden 
kann. Das Kriterium des Verschwindens der Grenze beim Gleichheitsphoto- 
meter fallt freilich fort, aber es tritt eine andere Erscheinung auf, das Unscharf- 
werden der Grenze. Man stellt nun so ein, daB die Grenze zwischen den beiden 
Feldern moéglichst unscharf ist. Beim Kontrastphotometer verfahrt man ahnlich, 
indem man darauf einstellt, daB die Grenzen der aus ihrer Umgebung heraus- 
tretenden Felder in gleichem MaBe unscharf werden. 

Hat man mit gréBeren Farbendifferenzen zu tun, bei denen dies Kriterium 
versagt, so mu man darauf einstellen, daB die Vergleichsfelder den Eindruck 
gleicher Helligkeit machen. Man kann dies Verfahren daher nach v. Kries als 
Einstellung auf Eindrucksgleichheit bezeichnen. Die Fahigkeit hierzu kann 
man durch Ubung erheblich vervollkommnen. AuBerdem steht eine nahe- 
liegende Aushilfe zur Verfiigung. Sie besteht darin, da8 man sich Lichter her- 
stellt, deren Farben zwischen denen liegen, die urspriinglich zu vergleichen 
sind, und dann mit Hilfe solcher Zwischenstufen bei geringen Farbenunter- 
schieden fortschreitend photometriert. Man kann diese Unterteilung soweit 
treiben, da8 die Farbenunterschiede, die unmittelbar verglichen werden, nahe 
der Unterschiedsschwelle liegen, also kaum bemerkbar sind. Diese Stufen- 
methode, in England Kaskadenmethode genannt, besitzt weite Verbreitung 
und viele Anhanger. Der Einwand, daB durch die Einzelfehler der Teilmessungen 
der Fehler des Resultats schlieBlich gréBer wird als bei unmittelbarer Ver- 
gleichung mit der ganzen Farbendifferenz, soll nicht zutreffen. Bei der Substi- 
tutionsmethode ergibt sich eine bescheidene Anwendung des Stufenverfahrens 
unmittelbar, indem man der Vergleichslichtquelle eine Farbung gibt, die zwischen 
der der beiden zu vergleichenden Lichtquellen liegt. 

Eine zweite weniger empfehlenswerte Aushilfe besteht in dem sog. Kompen- 
sations- oder Mischungsverfahren. Hierbei wird (etwa durch einen Spiegel) 
ein Bruchteil des Lichtes der einen Lichtquelle L, dem Photometerschirm zu- 
geleitet, der ohne dies Zusatzlicht nur von der anderen Lichtquelle L, Licht 
erhalten wiirde. Hierdurch wird offenbar der Farbenunterschied vermindert, 
gleichzeitig aber die MeBgenauigkeit. Denn wird z. B. aq des Lichtstroms 
von L, nach der anderen Seite zu dem zu L, gehorigen Photometerschirm ge- 
leitet und nun nach erfolgter Gleichheitseinstellung etwa durch Anderung der 
Entfernung zwischen L, und dem zugehorigen Schirm die Beleuchtung auf diesem 
um 1% gedndert, so andert sich dadurch die Beleuchtung auf dem anderen Schirm 
in demselben Sinne um 0,1%. Die Beleuchtungsstarke des einen Schirmes ist 
also im Verhaltnis zu der anderen nur um 0,9% gedndert worden. Solche 
Mischungsphotometer, wie sie von WyBAUW 1), Krtss2), GRossE’) konstruiert 
wurden, sind denn auch heute wenig im Gebrauch. Es wurde schon erwahnt, 

*) J. WyBauw, Dinglers Journ. Bd. 258, S. 69. 1885. 


2) H. Krtiss, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 28, S. 685. 1885. 
3) W. Grosse, ZS. f. Instrkde, Bd. 8, S.95, 129. 1888: H. Kriss, ebenda S. 347. 
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da das BunsEnsche Photometer ein solches. Mischungsphotometer ist; deshalb 
wird es auch vielfach als fiir heterochrome Photometrie besonders geeignet an- 
gesehen. 

Will man das PurkinyjEsche Phanomen ausschlieBen, so mu man nach 
dem vorher Gesagten eine Beleuchtungsstirke von wenigstens 10 Lx auf dem 
Photometerschirm verwenden. In den F allen, wo dies nicht méglich ist, bleibt 
nur brig, ein kleines Gesichtsfeld (méglichst von nur 4,5° Durchmesser) zu 
benutzen. Ubrigens ist es bei heterochromen Einstellungen stets empfehlens- 
wert, ein kleines und einfaches Gesichtsfeld zu wahlen. Benutzt man ein groBes, 
so empfiehlt es sich, um Einseitigkeit in der Auffassung bei der Einstellung zu 
vermeiden, das Gesichtsfeld systematisch zu drehen, was nach Einschaltung 
eines Umkehrprismas (rechtwinklig-gleichschenkliges Prisma, durch das man 
parallel der Hypotenusenflache blickt) in das Okularrohr leicht geschehen kann: 
Eine Drehung des Prismas um den Winkel « dreht das Gesichtsfeld um 20. 

54. Einstellung auf gleiche Sehscharfe. Den vorbeschriebenen Messungen 
liegt die Definition zugrunde, da zwei verschieden gefarbte Felder die gleiche 
Leuchtdichte haben, wenn sie den gleichen Helligkeitseindruck hervorbringen: 
Gegen diese Definition ist der Einwand erhoben worden, daB es nicht darauf 
ankommt, ob zwei Flachen gleich hell erscheinen, sondern ob auf ihnen Einzel- 
heiten einer Schrift oder Zeichnung gleich gut zu erkennen sind1), Es miisse 
also die Sehscharfe fiir beide Flachen die gleiche sein. 

Man bestimmt gewéhnlich die Sehscharfe, indem man schwarze Sehzeichen 
(Buchstaben, Haken) auf hellem Grunde beobachtet und feststellt, unter welchem 
Sehwinkel sie eben noch erkennbar sind. Fiir den vorliegenden Zweck benutzt 
man vorteilhaft schwarze Strichsysteme (Gitter) oder Kreissysteme auf hellem 
Grunde. Zwei Leuchtdichten verschiedener Farbe werden dann als gleich definiert; 
wenn Systeme derselben Feinheit gerade noch erkannt werden. Man kann dabei 
die verschiedenfarbigen Felder nacheinander dem Auge darbieten oder auch neben- 
einander anordnen. Bei jeder Beobachtung ist sorgfaltig auf gute Akkommodation 
zu achten. , 

Diese Messungen sind sehr unsicher und mithevoll, einmal weil die Sehscharfe 
nur sehr langsam mit der Beleuchtungsstaérke wachst und zwar um -so. lang- 
samer, je héher die Beleuchtung ist?), und zweitens weil das Kriterium selbst, 
das Undeutlichwerden des Sehzeichens, nicht scharf ist. In der praktischen 
Photometrie hat denn auch diese Methode nur selten (z. B. beim Photometer 
von L. WEBER, vel. Ziff. 68) Anwendung gefunden. Vollkommen unbrauchbar 
wird die Sehscharfenmethode, wenn die mangelhafte chromatische. Korrektion 
des Auges sich bei den Messungen bemerkbar macht, so dafS§ die Sehzeichen 
nicht mit der gleichen Scharfe auf der Netzhaut abgebildet werden. Bei der 
Vergleichung monochromatischer Lichter untereinander kann dieser Mangel 
natiirlich keinen EinfluB ausiiben, wohl aber wenn gemischtes Licht mit mono- 
chromatischem oder sich diesem nahernden verglichen wird. Ein gutes Beispiel 
in dieser Beziehung geben die Beobachtungen von LucKIESH und Moss), nach 
denen die Sehscharfe bei dem Lichte einer Metallfadenlampe dieselbe bleibt 
oder gar etwas wachst, wenn man durch ein blaues Filter die Beleuchtungs- 
starke herabsetzt. 


1) Siehe z. B. W. StemENs, Wied. Ann. Bd. 2, S. 547. 1877. ; 

2) Uber die Abhangigkeit der Sehscharfe von der Beleuchtung s. A. Konic, Berl. Ber. 
1897, S. 559; Ges. Abhandl., S. 379; H. v. HEtmHoLtz, Physiologische Optik, 3. Aufl., Bd. IT, 
Se ioe 
' 8) M. Lucxresu u. F. K. Moss, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S. 275. 1925 (dort auch 
weitere Literatur). . 
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55. Das Brucxesche Verfahren. An dieser Stelle sei noch das BRUCKEsche 
Verfahren?) erwahnt, das wohl zu den Sehscharfebestimmungen zu rechnen ist, aber 
auch dem der Einstellung auf Eindrucksgleichheit nahesteht. Das photometrische 
Gesichtsfeld besteht aus schmalen Streifen gleicher Breite, die abwechselnd von 
dem Lichte einer der beiden zu vergleichenden Lichtquellen erleuchtet sind. 
Mit Hilfe eines Photometerwiirfels, bei dem die Hypotenusenflache des vorderen 
Prismas versilbert ist, l4Bt sich ein solches Gesichtsfeld durch teilweises Aus- 
schaben der Versilberung leicht herstellen. Das Kriterium der Einstellung be- 
steht darin, daB die Streifen unter einem modglichst groBen Gesichtswinkel un- 
deutlich werden. Der Gesichtswinkel wird geandert, indem sich der Beobachter 
dem Photometerfeld mehr oder weniger nahert, wobei stets sorgfaltig zu 
akkommodieren ist. Dies Akkommodieren bewirkt BrRUcKE durch Benutzung 
eines umgekehrten Opernglases. Bei groBem Farbenunterschied leidet das 
Verfahren an dem Ubelstand, daB8 das Auge nicht gleichzeitig fiir beide Farben 
scharf akkommodieren kann. 

56. Prinzip der Flimmerphotometrie. Das erwahnte TaLBotsche Gesetz 
(Ziff. 20) gilt nicht nur fiir den Fall des Rotierenden Sektors, bei dem ein peri- 
odischer Wechsel von Helligkeit und Dunkelheit hervorgebracht wird, sondern 
auch fiir den Fall, da8 verschiedene Helligkeitsstufen oder verschiedene Farben 
miteinander abwechseln. Im letzteren Falle entsteht bei ausreichend schnellem 
Wechsel die Mischfarbe. Wenn die Unterschiede zwischen den wechselnden 
Lichtern sehr groB sind, wird die Verschmelzungsfrequenz hdher liegen, als wenn 
sie gering sind. Dies wird nicht nur fiir Helligkeitsstufen derselben Farbe, sondern 
auch fiir solche verschiedener Farbe gelten. Hat man nun bei Gleichheit der 
Einwirkungszeiten der beiden sich abwechselnden Lichtreize einen Wechsel 
verschiedenfarbiger Lichter, so wird die Verschmelzungsfrequenz dann den 
niedrigsten Wert haben, wenn beide Lichter in bezug auf die Intensitdt des 
Reizes, den sie ausitben, am wenigsten verschieden sind. Man kann daher defi- 
nieren, da zwei verschiedenfarbige Lichter bei gleichen Einwirkungszeiten 
gleich hell sind, wenn bei der geringsten Frequenz ein kontinuierlicher Ein- 
druck entsteht. 

57. Flimmerphotometer. Apparate, mit denen man nach diesem von Roop =) 
herrthrenden Verfahren Messungen ausfiihren kann, sog. Flimmerphotometer, 

sind in groBer Anzahl konstruiert worden. Bei dem von 

12 WITHMAN®) angegebenen rotiert eine mattweiBe Scheibe 
P von der Form AGBH (Abb. 31) so, daB sie mit der 
at Achse DE der Photometerbank einen Winkel von 60° 
h bildet um K. Bei C befindet sich eine zweite weibe 
=a 4 Scheibe, die fest steht und mit der entgegengesetzten 

Bankrichtung den gleichen Winkel bildet. Diese wird 

von der einen, die rotierende Scheibe von der anderen 
der zu vergleichenden Lichtquellen erleuchtet. Bei 
PPh STAR tty. geeigneter Stellung der Scheiben sieht das durch das 
nach Winx. Die un os Okularrohr y blickende Auge den Randteil der rotie- 
Harsie. Sones isle eee renden Scheibe im Wechsel mit der feststehenden. 
da durch das Rohr F abwech- Durch Hin- und Herschieben der Vorrichtung auf der 
sleichenden Lichtquellen (bet Bank sucht man, wenn notig, unter Verdnderung der 
* P) ins Auge gelangt.  Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe, diejenige Stelle, 





i E. Brtcke, ZS. f. Instrkde. Bd. 10, S. 14. 1890. 
“) OcpEN N. Roop, Amer. Journ. Bd. 46, S. 173. 1893. 
*) F. P. Wituman, Phys. Rev. Bd. 3. S. 241. 1896. 
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Ziff. 57. Flimmerphotometer. 
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wo das Flimmern ganz oder beinahe aufhért. Fiir diese Stelle gelten die Be- 
leuchtungsstarken der Scheiben, vorausgesetzt daB der Sektorausschnitt ge- 


nau 180° betragt, als gleich. 


Roop und BEcHSTEIN benutzen bei ihren Konstruktionen den RitcuiEeschen 
Photometerkeil. Roop1) laBt zwischen dem Auge des Beobachters und dem 
Photometerkeil eine Zylinderlinse schwingen, die bewirkt, daB abwechselnd von 


beiden Seiten des Prismas Licht in das Auge gelangt. Das viel 
gebrauchte BECHSTEINsche?) Photometer ist in Abb. 32 skiz- 
ziert. Zwischen dem Ritcureschen mattweifen Prisma P und 
dem Auge rotieren bei K zwei Glaskeile mit gleichen, aber ent- 
gegengesetzt gerichteten Keilwinkeln. Der eine Keil ist ring- 
formig ausgebildet und umschheBt den zweiten kreisformig 
ausgebildeten, zentral liegenden. Infolgedessen liegt das von 
dem einen Keil erzeugte Bild der schlitzformig gestalteten Oku- 
laréffnung O bei der gezeichneten Lage der Glaskeile auf der 
einen Seite des Ritchiekeils, wenn sich das von dem anderen 
Glaskeil erzeugte auf der anderen Seite befindet. Wenn die Glas- 
keile rotieren, beschreibt jedes Bild eine kreisf6rmige Bahn, 
von der die eine Halfte auf der einen, die andere auf der an- 
deren Seite des Prismas P liegt. Das auf die Glaskeile akkom- 
modierte Auge sieht bei geeigneter Rotationsgeschwindigkeit 
zwei Flimmererscheinungen, die einen Phasenunterschied von 
einer halben Periode haben, gleichzeitig. Die Einstellungs- 
genauigkeit soll durch die Verdoppelung der Erscheinung er- 
hoht werden. 

Von Kriss’) rithren verschiedene Konstruktionen her, eine 
mit zwei Sektorenscheiben zu beiden Seiten eines Photometer- 
schirms, der von beiden Lichtquellen mit Hilfe von Spiegeln 
Licht erhalt, und eine; bei der der Photometerwirfel Verwen- 
dung findet. Diesen benutzen auch KinGsBuRY*) sowie IvEs 
und Brapy®). Kriss sowie SIMMANCE und ABADyY®) haben 
ferner eine Vorrichtung angegeben, die aus einer senkrecht 
zur Achse der Photometerbank rotierenden Gipsscheibe be- 
steht, deren Rand so abgeschragt ist, da8 er wahrend der Ro- 
tation abwechselnd von den beiden Lichtquellen beleuchtet wird. 








Abb. 32. Flimmer- 
photometer nach 
Becustein. Durch 
Rotation der Glas- 
keile K wird be- 
wirkt, daB von den 
beiden Seiten des 
Ritcurekeils P ab- 
wechselnd Licht ins 
Auge gelangt. 


Mit Riicksicht auf die spater erwahnten Normalbestimmungen, die Ives fir 
die Anwendung der Flimmermethode vorschreibt, sind ferner Flimmerphotometer 


konstruiert worden, bei denen das Photometerfeld eine mit ihm 
ungefahr gleichhelle Umgebung von etwa 25° Gesichtsfeld be- 
sitzt. Bei dem nach diesem Prinzip gebauten, schon erwahnten 
Photometer von IvEs und Brapy ist ein rotierender Glaskeil und 
fiir das Photometerfeld ein Wiirfel benutzt worden, dessen zum 
Teil (Felder a in Abb. 33) versilberte Hypotenusenflache in 
vier Quadranten geteilt ist, so daB bei einer Umdrehung ein 
viermaliger Wechsel eintritt. Die Einrichtung des Photometers 


1) OcpEN N. Roop, Amer. Journ. Bd. 8, S. 194. 1899. 

2) W. BecusTEIn, ZS. f. Instrkde. Bd. 25, S. 45. 1905; Bd. 26, 
S. 249. 1906. 

TE KRvss,, jour. 4. Gasbeleuchtg. Bd. 47, S. 129, 153. 1904; 
Bd. 49, S. 512. 1906; ZS. f. Instrkde. Bd. 35, S. 254. 1945. 

4) E. F. Kincspury, Journ. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 215. 1915. 

5) H. E. Ives u. E. J. Brapy, Phys. Rev. Bd. 4, S. 222. 1914. 

6) J. F. Stmwmance u. J. ABapy, Phil. Mag. Bd. 7, S. 341. 1904. 





Abb. 33. Zum Flim- 
merphotometer von 
Ives und Brapy. 
Die Abbildung zeigt 
die Projektion der 
Hypotenusenflache 
des Wirfels auf die 
dem Auge zuge- 
wandte Katheten- 
flache. Die Flachen @ 
entsprechen den 
versilberten Teilen. 
Die Kreise bezeich- 
nen die Bahn des 
rotierenden Bildes 
der Okularéffnung. 


524 Kap. 19. E. Bropyun: Photometrie. Ziff.. 58. 


von GUILD?) ist aus Abb. 34 ersichtlich. S ist eine WHITMANsche rotierende 
Scheibe, die aber zwei Ausschnitte von je 90° besitzt und die senkrecht zur 
Achse der Photometerbank L,L, liegt. Sie 
wird von der rechten Lichtquelle Ly be- 
leuchtet. Die senkrecht zu ihr liegende, 
feste Scheibe F empfangt Licht von der 
linken Lichtquelle Z, mit Hilfe des total- 
reflektierenden Prismas P. Der Beobachter 
blickt von O aus unter 45° auf beide Schei- 
ben. Der innen wei ausgekleidete Rota- 
tionskérper R_ bildet die helle Umgebung 
des Photometerfeldes. Er ist beleuchtet 
durch die auBerhalb liegende Glihlampe G. 
ER ates Hoon Pubes ae a Die Entfernung der Scheibe F von P ist so 
Shei Saat dn we gee: bie zotierends  pewahit) daB fiir beide Lampensdie Matter 
sain dan noctmeuondets eset scd dae nung von der beobachteten Seite der rotieren- 
den Scheibe aus gerechnet werden kann. 

58. Anwendung des Flimmerphotometers. Die Flimmerphotometrie hat 
weite Verbreitung gefunden. Sie hat den groBen Vorzug vor der direkten Hellig- 
keitsvergleichung, da8 sie selbst bei den gréBten Farbenunterschieden nicht ver- 
sagt und auch von ungeiibten Beobachtern ausgeitbt werden kann. Sie gibt 
bei erheblichen Farbenunterschieden eine gréBere Genauigkeit als die Ein- 
stellung auf Eindrucksgleichheit. Bei geringeren Farbenunterschieden ver- 
mindert sich der Unterschied, und bei kleinen wird die Flimmerphotometrie 
ungenauer. 

Wie bei der Einstellung auf Eindrucksgleichheit nimmt auch bei der Flimmer- 
photometrie die Empfindlichkeit mit steigender Helligkeit des Photometerfeldes 
zu. Um méglichst groBe Genauigkeit zu erzielen, hat man ferner folgendes zu 
beachten. Die Rotation muB sehr gleichmaBig verlaufen. UnregelmaBigkeiten 
oder Erschiitterungen bringen leicht fiir sich ein Flimmern hervor, das die 
Beobachtung stért. Weil die Verschmelzungsfrequenz, in deren Nahe beobachtet 
wird, von der Helligkeit und dem Farbenunterschied abhangt, ist es ndtig, 
daB man die Geschwindigkeit der Rotation schnell und bequem andern kann. 
Auch bei der Flimmerphotometrie sollen die beiden benachbarten Felder nicht 
durch eine helle oder dunkle Grenze getrennt sein, weil dadurch die normale 
Flimmererscheinung beeintrachtigt wird. 

Ives?) hat auch bei Flimmereinstellungen eine Abhangigkeit von der absoltiten 
Helligkeit und der GrdBe des Gesichtsfeldes festgestellt. Diese Abweichungen 
liegen aber nach seinen Beobachtungen nicht in derselben Richtung wie beim 
PURKINJEschen Phinomen, sondern in der entgegengesetzten. Sie sind sehr 
viel geringer als bei den direkten Helligkeitsvergleichungen, wobei aber zu beriick- 
sichtigen ist, da8 man die letzteren bei viel geringeren Helligkeiten ausfiihren 
kann als Vergleichungen nach der Flimmermethode. 

Als giinstigste Bedingungen fiir die Ausfiithrung von Flimmerbeobachtungen 
empfiehlt IvEs auf Grund seiner Versuche: 

1. Die Beleuchtung des Photometerfeldes soll wenigstens 28 Lux betragen. 

2. Das Photometerfeld soll 2° Durchmesser haben. 

3. Es soll umgeben sein von einem Felde etwa gleicher Helligkeit von un- 
gefahr 25° Durchmesser. 





‘) J. Gump, Journ. Scient. Instr. Bd. 1, S. 182, 1923/24. 
*) H.E. Ives, Phil. Mag..(6) Bd. 24, S.149, 352, 744, 845. 1912. 
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Die Einhaltung: der letzten Bedingung wird als nicht unbedingt notig be- 
zeichnet, da durch sie nicht die Empfindlichkeit der Messung, sondern nur die 
Bequemlichkeit der Beobachtung erhéht werde. 

59. Einstellung auf gleiche Verschmelzungsfrequenz!) . Kurz erwahnt sei 
noch eine zweite Methode der Flimmerbeobachtung. Da die Verschmelzungs- 
frequenz eine Funktion der Helligkeit ist, auch wenn man Licht und Dunkel- 
heit abwechselnd auf das Auge einwirken lat, wie bei der Benutzung des Rotieren- 
den Sektors mit.-2mal 90° SektorgréBe, kann man die Helligkeit eines leuch- 
tenden Feldes auch durch die Verschmelzungsfrequenz festlegen, die man beobach- 
tet, wenn man einen solchen Rotierenden Sektor in den Strahlengang schaltet. Zwei 
verschiedenfarbige Lichter wiirden dann gleich hell sein, wenn sie bei zweisolchen 
Beobachtungen die gleiche Verschmelzungsfrequenz ergeben. Die Vergleichung der 
beiden Lichter erfolgt also durch zeitlich aufeinanderfolgende Beobachtungen, 
etwa wie man bei der Sehschirfenmethode verfahren kann. Wegen ihrer geringen 
Genauigkeit hat diese Methode aber praktisch keine Bedeutung gewonnen. 

60. Die stereoskopische Methode. Dies von PuLFRICH?) ersonnene und 
durchgebildete Verfahren geht von der Beobachtung aus, daB die Zeitdauer, die 
zwischen einem optischen Reiz und 
der von ihm ausgelésten Lichtemp- 
findung liegt, um so gr6Ber ist, je 
schwacher der Reiz ist. Stellt man 
sich eine stereoskopische Vorrich- 
tung her, in deren Gesichtsfeld sich 
in einer zur Sehrichtung senkrech- 
ten Ebene eine Marke bewegt, die 
@ufeh Verschmelzang von: zwei in, {0s 36. Wostllvorishteng fr Pownas steryesropiote 
festem Abstand befindlichen Marken und 5 fuhren durch Rotation von R eine Pendelbewegung 
(einer in dem rechten und einer in Re 
dem linken Felde) entstanden ist, so wird, wenn die Leuchtdichte, der Reiz, in dem 
einen Felde gedndert wird, dieser Abstand sich scheinbar andern und die Marke 
sich infolgedessen nach vorn oder hinten bewegen. Bei der von PULFRICH 
konstruierten stereoskopischen Vorrichtung (vgl. Abb. 35) fithrt in jedem der 
beiden Felder (A und B) eine Spitze (a und 0) eine pendelartige Bewegung in 
einer Geraden (mit Hilfe des rotierenden Rades R und der Pleuelstange S) aus, 
so also daB die Bewegung in der Mitte am schnellsten ist und nach beiden Seiten 
zu 0 abnimmt. Die Spitzen befinden sich in einem solchen Abstand voneinander, 
da sie stereoskopisch zu einer verschmelzen. Wenn nun zuniachst bei gleicher 
Farbe beider Felder die Helligkeiten gleich sind, so scheint sich die Spitze 
stereoskopisch gesehen tatsdchlich in einer Geraden zu bewegen. Sind aber 
die Helligkeiten verschieden, so scheint sie nach der Mitte ihrer Bahn zu (da 
die Geschwindigkeit zunimmt) aus der Geraden nach vorn oder hinten heraus- 
zutreten und so im ganzen eine kreisformige Bewegung in einer der Sehrichtung 
parallelen Ebene zu beschreiben. Man kann also auf gleiche Helligkeit einstellen, 
indem man die Helligkeit des einen Feldes so veraéndert, da die Spitze sich 
wieder in einer Geraden zu bewegen scheint. Dies Verfahren kann man auch 
anwenden, wenn beide Felder verschieden gefarbt sind, und es ergibt sich dann 
die Definition, daB die beiden verschieden gefarbten Felder gleich hell sind, 
wenn die Spitze eine geradlinige Bahn zu beschreiben scheint. 





1) Siehe z. B. H. E. Ives, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S. 352. 1912. 

2) C. Putrricu, Naturwissensch. 1922, S. 553, 569, 596, 714, 735; 751. Buchausgabe: 
Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin: Julius Springer 1923. 
Siehe auch: J. v. Kries, Naturwissensch. 1923, S: 464, 
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Purrricu hat eine Reihe photometrischer Apparate auf Grund dieser Methode - 
angegeben; sie hat jedoch bisher praktische Erfolge nur in geringem MaBe er- 
zielt. Ihre Anwendung wird dadurch erschwert, da8 der Beobachter erhebliche 
Ubung im stereoskopischen Sehen besitzen muB. Da ein groBes Gesichtsfeld 
gebraucht wird, so muB stets mit hoher Helligkeit gearbeitet werden, damit 
der Einflu8 des Daémmerungssehen ausgeschlossen ist. 

61. Verschiedene andere Methoden'). Es mégen nun noch einige Methoden 
aufgefiihrt werden, die bisher nur in der physiologischen Optik benutzt worden 
sind. Sie haben das Gemeinsame, da$ das zu photometrierende farbige Licht 
als Fleck auf farblosem Grunde unter solchen Umstanden beobachtet wird, daB 
es ebenfalls farblos erscheint, so daB also auf vollkommene Gleichheit des Fleckes 
mit seiner Umgebung eingestellt werden kann. Diese Methoden sind in der 
Bezeichnung von v. Kris: die Peripheriewertmethode, die Minimalfeld- 
methode, die Minimalzeitmethode. 

Bei der ersten von diesen werden die Beobachtungen nicht wie gewohnlich 
mit der Netzhautmitte, sondern mit der Peripherie der Netzhaut angestellt. Diese 
ist (iiber 45 ° von dem Zentrum der Netzhaut) total farbenblind, zeigt aber nicht die 
Eigentimlichkeiten des gleichfalls mit Farbenblindheit verbundenen Dammerungs- 
sehens der Netzhautmitte. Stellt man also auf weiSemUntergrund einen zu photome- 
trierenden farbigen Fleck her (von etwa 3 ° GréBe), so kann man peripher auf Hellig- 
keitsgleichheit einstellen, ohne durch einen Farbenunterschied gestért zu werden. 

Nach der Minimalfeldmethode stellt man mit derselben Anordnung zentral 
oder nahezu zentral (parazentral) mit demselben Erfolge ein, wenn man den zu pho- 
tometrierenden Fleck wesentlich kleiner wahlt (als nadelstichgroBen Punkt). Auch 
in diesem Falle erscheint der Fleck im Momente der Helligkeitsgleichheit farblos. 

Bei der dritten Methode 1a8t man fiir sehr kurze Zeit den kleinen farbigen 
Fleck an die Stelle eines weiBen, mit der Umgebung gleichfarbigen und gleich- 
hellen treten. Im allgemeinen wird dann der Fleck entweder farbig aufleuchten 
oder als dunkle Stelle erscheinen. Man kann aber eine Helligkeit des Fleckes 
einstellen, wo dieser aus der Umgebung nicht mehr heraustritt, weder ein Hellig- 
keitsunterschied noch Farbigkeit zu bemerken ist. Diese Einstellung dient 
zur Definition der Helligkeitsgleichheit. 

Besonders die zweite Methode wird von v. Kriks fiir die Verwendung in 
der praktischen Photometrie empfohlen. 

62. Vergleich der verschiedenen Verfahren. Wir kommen nun zu der Frage, 
ob oder inwieweit diese verschiedenen Definitionen fiir die Helligkeitsgleichheit 
verschiedenfarbiger Lichter zu iibereinstimmenden Ergebnissen fiihren. Prak- 
tische Bedeutung fiir die Photometrie haben bisher nur die drei zuerst auf- 
gefiihrten Verfahren gewonnen: Einstellung auf Eindrucksgleichheit, Sehscharfen- 
methode, Roopsche Flimmermethode. Vergleichende Versuche mit ihnen sind 
wiederholt und mit recht einander widersprechenden Ergebnissen ausgefithrt 
worden. Vielfach wurden entschieden Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
der drei Methoden festgestellt. Im einzelnen soll darauf nicht eingegangen werden, 
weil es schwer ist, sich ein Urteil iiber die F ehlerquellen zu bilden, insbesondere 
weil in einzelnen Fallen nicht klar ersichtlich ist, wieweit der Einflu8 der Pur- 
KINJEschen Phanomens vermieden ist. 

Von besonderem Interesse sind die Versuche von ARNT KOHLRAUSCH2), 
der unter Verwendung fast aller vorher aufgefiihrten Methoden spektrale Lichter 


1) J. v. Kris, ZS. f£. techn. phys ds.) S27: 1924; ferner A. Konrrauscu, Licht 
u. Lampe 1923, S. 555. 

*) A. KoHLRAUSCH, Pfligers Arch. f. Physiol. Bd. 200, S. 210. 1923; Licht u. Lampe. 
1923, S. 555. 
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mit farblosen aber auch zum Teil untereinander verglichen hat. Er hat sich 
sehr sorgfaltig, teils durch Benutzung sehr kleiner Felder (etwa 1,5°), teils durch 
grindliche Helladaptation und Verwendung ausreichender Helligkeit gesichert, 
da® seine Ergebnisse fiir reines Tagessehen (Zapfensehen) Giiltigkeit besitzen. 
Nach KouLRauscH stimmen bei der Gruppe Flimmer-, Sehscharfe-, Stereoskop+ 
und Minimalfeldmethode die Resultate gut itberein oder zeigen nur geringe 
Unterschiede, wahrend die Unterschiede zwischen dieser Gruppe und der Methode 
der Einstellung auf Eindrucksgleichheit sehr bedeutend sind, jedenfalls weit 
oberhalb der Fehlergrenze liegen. 

Das wichtigste Ergebnis fiir die praktische Photometrie ist, daB8 die Seh- 
scharfen- und die Flimmermethode Ubereinstimmung ergeben, wahrend Ein- 
stellungen auf Eindrucksgleichheit andere Ergebnisse liefern. Und zwar besteht 
der Unterschied darin: Wenn man fiir die Mitte des Spektrums gleiche Werte 
bei allen Methoden annimmt, so gibt die Einstellung auf Eindrucksgleichheit 
an den Enden des Spektrums, also im Rot und Blau, erheblich (bis zu 100%) 
héhere Werte als z. B. die Flimmer- und Sehscharfenmethode. Nach Koutr- 
RAUSCHsS Auffassung sind diese hohen Vergleichswerte fiir Rot und Blau, also 
die stark farbigen Teile des Spektrums, auf den EinfluB des spezifischen Leuchtens 
der Farben, die ,,Farbenglut‘‘, zuriickzufihren. 

SchlieBt man sich der Ansicht derjenigen an, die der Sehscharfenmethode, 
soweit sie fiir Messungen brauchbar ist, hervorragende Bedeutung fiir die Be- 
wertung einer Beleuchtung zusprechen, so wiirde daraus eine grof8e Uberlegen- 
heit der Flimmerphotometrie gegeniiber der unmittelbaren Helligkeitsver- 
gleichung folgen. 

Ives!) hat zahlreiche vergleichende Versuche mit verschiedenen Methoden 
angestellt. W&ahrend er im allgemeinen mehr oder weniger groBe Unterschiede 
in den Ergebnissen feststellt, findet er, daB die Roopsche Flimmermethode, 
wenn man ‘seine Normalbestimmungen (Ziff. 58) fiir die Beobachtung einhilt, 
mit der Stufenmethode zu den gleichen Werten fiihrt, sofern man bei dieser ein 
kleines Gesichtsfeld und hohe Photometerhelligkeit wahlt. Damit stehen die 
Erfahrungen, die bei der Bestimmung der relativen Empfindlichkeit des Auges 
gegen homogene Strahlung (Ziff. 64) gewonnen sind, im ganzen in Einklang. 
Das bezieht sich namentlich auf den Vergleich der Empfindlichkeitskurven von 
Ives und Nuttine mit der von Gipson und TYNDALL. 

Als gesichert kann andererseits gelten, da8 man selbst bei geringen Farben- 
unterschieden und bei hoher Feldhelligkeit durch Einstellung auf Eindrucks- 
gleichheit mit dem iiblichen groBen Gesichtsfeld andere Werte erhalt als mit 
dem Flimmerphotometer?). 

Es sei erwahnt, daB ScHRODINGER’) zu der Frage der Helligkeitsgleich- 
heit bei Farbenverschiedenheit einen besonderen Standpunkt annimmt. Nach 
seiner Ansicht ist zunaichst zu beweisen, daB es unter diesen Umstanden eine 
Helligkeit iiberhaupt gibt. Ausgehend von der Einstellung auf Helligkeits- 
gleichheit (gro8te Ahnlichkeit) bei geringsten Farbenunterschieden stellt er einen 
Differenzialausdruck auf, der integrabel sein muB, wenn der Begriff Helligkeit bei 
Verschiedenfarbigkeit einen Sinn haben soll. 

63. Addierbarkeit. Von einer jeden Methode der heterochromen Photo- 
metrie mu8 man fordern, daB man mit den durch sie erhaltenen Werten ebenso 
wie mit den bei Gleichfarbigkeit gewonnenen rechnen kann. Diese Bedingung 
ist bei den Einstellungen, die unter dem Einflu8 des PurKinjEschen Phanomens 


1) H. E. Ives, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S. 149, 352, 744, 845, 853. 1912. 
2) W. Dz1oBEK, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S. 476. 1926. 
3) E. Scuroépincer, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 397, 427, 481. 1920. 
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erhalten sind, offenbar nicht erfiillt, denn es braucht unter diesen Umstanden, 
wenn man a= 0 gefunden hat, noch nicht 2a = 26 zu sein. Aber die Aus- 
schaltung des PurkinJEschen Phinomens geniigt nicht; als gleich gemessene 
Werte miissen auch untereinander vertauschbar sein. Wenn a= 6 ist und 

=c, muB auch a=c sein. Allgemein mu8 man verlangen, daB die Addition 
von nach einer Methode der heterochromen Photometrie erhaltenen Werten 
nicht zu Widerspriichen fiihrt. Wo entsprechend der KoHLRAUSCHschen An- 
nahme die Farbenglut bei der Einstellung mitspricht, wird keine Addierbarkeit 
vorhanden sein, denn die reinen Farben (etwa rot und blau) /, und /, werden 
verhaltnismaBig hdéher bewertet als z. B. die weniger farbige Mischung f, + fy. 
Ebenso kann es bei der Sehschaérfemethode sein. Auch hier kénnen wegen der 
chromatischen Abweichung des Auges die reinen Farben /, und /, einen héheren 
Wert geben als (/, + f;)/2. 

Zur Frage der Addierbarkeit oder Additivitat sind wiederholt Versuche 
angestellt worden. F. W. F. KourrauscH!) und Ci. SCHAFER?) haben an den 
Farben OstwaLpscher Farbenkreise durch stufenweises Vorgehen photometrische 
Vergleichungen mit Einstellung auf gleiche Eindruckshelligkeit, ScHAFER auch 
nach der Flimmermethode, ausgefithrt, bei denen sie schlieBlich zur Anfangs- 
farbe zuriickkehrten. Sie haben dabei keine Abweichungen gefunden, die die 
Versuchsfehler iberschreiten. 

Bei der Benutzung der fiir die relative Empfindlichkeit des Auges gefun- 
denen Werte zu Berechnungen iiber die Lichtemission von Temperaturstrahlern 
und in der objektiven Photometrie ist die Additivitat oder Integrierbarkeit der 
Werte Voraussetzung. Daraus, daB sich dabei im allgemeinen Widerspriiche 
nicht gezeigt haben, glaubt man schlieBen zu kénnen, daB die Bedingung erfiillt 
ist’). Andererseits haben Versuche von Taytor‘) doch Abweichungen ergeben, 
die das erlaubte MaB iiberschreiten. Er bestimmte die Durchlassigkeit von 
fiinf Filtern nach der Flimmermethode und _ berechnete sie auBerdem mit 
Hilfe der Augenempfindlichkeit. Dabei ergab die Rechnung z. B. fiir ein rubin- 
rotes Filter 118, fiir ein blaues 93, wenn man die durch Messung erhaltenen 
Werte gleich 100 setzt. 


b) Empfindlichkeit des Auges fiir homogene Strahlung. 

_ 64. Relative Augenempfindlichkeit. Mit Hilfe der beschriebenen Methoden 
der heterochromen Photometrie kann man eine Aufgabe lésen, die zunichst 
nur physiologisches Interesse hatte, die aber besonders durch die Untersuchungen 
tiber den Schwarzen Kérper von groBer Bedeutung fiir die Beleuchtungstechnik 
und die Photometrie geworden ist, namlich die Bestimmung der relativen Emp- 
findlichkeit des Auges fiir monochromatische Strahlung oder, anders ausgedriickt, 
der Helligkeitsverteilung in einem Spektrum mit bekannter Energieverteilung. 
Zur Lésung dieser Aufgabe hat man fiir ein beliebiges Spektrum die Licht- 
Strahlungen der verschiedenen Wellenlangen nach den Methoden der hetero- 
chromen Photometrie untereinander oder mit einem Vergleichslicht zu ver- 
gleichen und auBerdem, etwa mit einem Strahlungsmesser, die Energie der 
Strahlen fiir die untersuchten Wellenlangen zu bestimmen. Nach dem friiher 
Erérterten wird man verlangen miissen, daB die photometrischen Vergleichungen 
von einer gréBeren Anzahl geeigneter Beobachter unter solchen Bedingungen 
ausgefiihrt werden, da& der EinfluB des Dammerungssehens ausgeschlossen ist. 

1) F. W. F. Kourrauscu, Phys. ZS. Bd. 21, S. 423. 1920. 
*) CL. ScHAFER, Phys. ZS. Bd. 26, S. 58, 908. 1925. 
Viele Backes GiBson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 9, S. 113. 1924. 
*) A. H. Taytor, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 193. 1926. 
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Bildet man aus den so gefundenen Werten die Quotienten: Leuchtdichte 
des spektralen Bezirks dividiert durch den zu ihm gehérigen Energiewert, in 
dem man den Maximalwert gleich eins setzt, und tragt diese Verhaltniszahlen 
als Ordinaten tiber eine Wellenlangenskala als Abszissenachse auf, so entsteht 
eine ,,Kurve der relativen Augenempfindlichkeit in einem Spektrum konstanter 
Energie fiir ein mittleres normales Auge“. 

Solche Augenempfindlichkeitskurven sind vielfach bestimmt worden. Von 
ihnen entsprechen die altesten, die von LANGLEY, der die Sehscharfenmethode 
anwandte, und von K6niG, der auf Eindrucksgleichheit einstellte, nicht mehr 
den heutigen Anspriichen an Genauigkeit. Von den iibrigen sind die meisten nach 
der Flimmermethode, einige nach 
der der unmittelbaren Helligkeits- 7 
vergleichung gewonnen. THURMEL!) | 
(2 Beobachter) und BENDER?) (10 98 
Beobachter) benutzten das LuM-. @7+ 
MER-PRINGSHEIMsche = Spektral- —g¢ 
flimmerphotometer, bei dem zwel 95 
verschiedene Stellen desselben 
Spektrums miteinander verglichen  ,, 
werden, andere wie Ives’), Nut- , 
TING 4), COBLENTZ und EMERSON ®) 
verglichen nach dem Flimmerver- 
fahren alle Spektralfarben mit dem 400 20 40 60 80 500 20 40 60 80 600 20 40 60 80 100 ZOMfL 
gemischten Licht einer Glithlampe. $836, Relative Pupfindlohit fs Auge te. tomogen 
Die Beobachtungen durch unmittel- lichkeit ist gleich eins gesetzt. 
bare Helligkeitsvergleichung waren : 
nur erfolgreich, wenn die Stufenmethode angewandt wurde. Nach dieser sind 
die Kurven von Hype, ForsyTHE und Capy®) sowie von GIBSON und TYNDALL’) 
erhalten. 

Die Energieverteilung des benutzten Spektrums wurde auf verschiedene 
Weise gewonnen, durch direkte aktinometrische Messungen an einer Azetylen- 
flamme oder einer Metallfadenlampe, oder durch Bezug auf die berechenbare 
Energieverteilung des Schwarzen Kérpers oder einer Metallfadenlampe. 

Nach sorgfaltiger Diskussion aller bisherigen Ergebnisse wurden von der 
Internationalen Beleuchtungskommission im Jahre 1924 in Genf auf Vorschlag 
von Gisson§8) die in der folgenden Tabelle aufgefiithrten Werte zum allgemeinen 
Gebrauch als vorlaufige Werte der relativen Augenempfindlichkeit empfohlen. 
Abb. 36 zeigt sie in Kurvenform. Sie sind abgeleitet aus den Zahlen von IVEs, 
Nuttinc (zusammen 39), CoBLeNTZ und Emerson (125), Hype, FORSYTHE 
und Capy (29), Gipson und Tynpatt (52). Die Zahlen in Klammer geben 
die Anzahl der Beobachter. 
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1) E, THURMEL, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 1139. 1910. 

2) H. BENDER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 105. 1914. 

8) H. E. Ives, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S. 853. 1912; Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, S. 217. 
1919. 
4) G. P. Nuttine, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S. 55. 1920. 

5) W. W. CoBLENTzZ u. W. B. Emerson, Bull. Bureau of Stand. Bd. 14, S. 167. 


1918. 
6) E. P. Hype, W. E. Forsytue u. F. E. Capy, Astrophys. Journ. Bd. 48, S. 65. 


1918. A 
7) K.S. Gipson u. E. P. T. TyNDALL, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 475. Bd. 19, 


S. 131. 1923/24. 
8) K.S. Gipson, I. B. K. Ber. VI (Gent 1924), S. 232; s. auch ebenda S. 67. 
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Relative Augenempfindlichkeit gy. 














Es ist mehrfach versucht worden, die Werte der Augenempfindlichkeit 
durch eine Formel darzustellen. Die von GOLDHAMMER?) gegebene 


_fosss 2a 
Ce 7) 


ist der Ausgangspunkt fiir verschiedene spater aufgestellte geworden. Die 
Formel von WaLsH?), die die Werte der Tabelle mit groBer Genauigkeit wieder- 
geben soll, besteht aus vier derartigen Gliedern. 

Aus der Strahlungsenergie S, einer Lichtquelle im Sichtbaren fiir eine 
jede Wellenlange 2, also aus der Energieverteilung in diesem Gebiet, erhalt, man 
durch das Produkt H; = S,+q, die spektrale Helligkeitsverteilung der Licht- 
quelle. Ist nun E, die von dem Schwarzen K6rper bei einer gewissen Temperatur 
im Sichtbaren ausgestrahlte Energie, A; das Absorptionsvermégen bei dieser 
Temperatur fiir einen bestimmten Strahler, so gilt fiir diesen S; = E,A, und 
also H;, = A,E,q,. Wenn nun A, von der Wellenlange unabhangig ist, man 
es also mit einem sog. grauen Strahler zu tun hat, so folgt, daB dieser 
Strahler bei jeder Temperatur dieselbe Lichtverteilung, also auch dieselbe 
Farbe hat wie der Schwarze Kérper bei derselben Temperatur. Wenn nun A, 
nicht konstant ist, sich aber nur wenig und stetig mit der Wellenlange Andert, 
wie es bei den meisten gebrauchlichen Lichtquellen der Fall ist, gibt es eine 
Temperatur des Schwarzen K6rpers, bei der dieser dieselbe Lichtverteilung 
und also dieselbe Farbe hat wie die Lichtquelle bei einem bestimmten Gliih- 
zustand. Man nennt diese Temperatur die Farbtemperatur der Licht- 
quelle. Sie wird am besten durch Farbvergleichung mit dem Schwarzen Korper 
im Kontrastphotometer bestimmt. Man kann sich aber auch auf photometrischem 
Wege Kohlen- und Wolframlampen bekannter Farbtemperatur herstellen, da 
bei beiden Lampenarten die Beziehung zwischen der Lichtausbeute (Lm/Watt) 
und der Farbtemperatur genau untersucht ist’). Ein weiteres Hilfsmittel zur 
Bestimmung der Farbtemperatur ist das PrrEstsche Rotations-Dispersions-Filter 
(Ziff. 66). Die Bedeutung der Farbtemperatur einer Lichtquelle fiir die Photo- 
_Metrie liegt darin, da8 man durch sie die Lichtverteilung sowie die Energiever- 

teilung im sichtbaren Gebiet kennt. 


1) D. A. GotpHAMMER, Ann. d. Phys. Bd. 16, S. 621. 1905. 

) W. T. Watsu, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S. 114. 1925. 
3) E. P. Hype, F.E.Capy u. W.E. Forsytue, Phys. Rev. Bd.10, S. 395. 1917; 

H. Bucktey, L. J. Corrier u. F. J.C. Brookes, I. B. K. Ber. VI (Genf 1924), S. 203 
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65. Das mechanische Lichtaquivalent. Dic Empfindlichkeitskurve des 
Auges gibt nur relative Werte; sie zeigt aber, wie man die Leistung, die einem 
bestimmten Lichtstrom entspricht, fiir Licht jeder Wellenlange finden kann, 
wenn man sie fiir eine kennt. Man bezeichnet nun diejenige Leistung in Watt, 
die fiir die Einheit des Lichtstroms, also 1 Lm, von der Wellenlange der gréBten 
Augenempfindlichkeit (etwa 4 = 555 my) aufzuwenden ist, als das mechanische 
Aquivalent des Lichtes. Der reziproke Wert stellt also das Maximum des Licht- 
stroms dar, der durch 1 Watt erhalten werden kann. 

Das mechanische Lichtaquivalent ist haufig bestimmt worden. Der niichst- 
liegende Weg dazu, daB man namlich einen Lichtstrom der bezeichneten Wellen- 
lange oder einer naheliegenden photometrisch und aktinometrisch bestimmt, 
ist zuerst von Buisson und Fapry}), dann von Ives, CoBLENTz und Kincs- 
BURY*) eingeschlagen worden. Ein zweiter Weg ist der, daB8 man von einer 
Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum und von angebbarer Energiever- 
teilung den Lichtstrom und die Gesamtleistung (die zugefiihrte, soweit sie in 
Licht umgesetzt wird, oder die ausgestrahlte) bestimmt und das mechanische 
Lichtaquivalent unter Benutzung der Augenempfindlichkeit berechnet. Die 
Energieverteilung kann dazu, wie z. B. beim Schwarzen Kérper, rechnerisch 
gefunden oder direkt durch Messungen bestimmt werden’). 

Ist ® der Lichtstrom einer solchen Lichtquelle, S, ihre Strahlung fiir die 
Wellenlange 4, g; die relative Augenempfindlichkeit, so ist das mechanische 
Lichtaquivalent : 


co 


r Sip, ah 

LER 

co bie 
0 


Will man z. B. P mit Hilfe des Schwarzen K6érpers bestimmen, so ist S; = E,a, 
wenn E;dqw den von einer 1 cm? groBen Flache in den kleinen raumlichen 
Winkel dw senkrecht ausgestrahlten Energiestrom bedeutet, und ® = Hz, 
wo H die Leuchtdichte (Helligkeit) in HK/cm? ist. Dann wird 


E,%, 
p= [-, 
0 


wo nach dem hier ausreichenden WiENschen Energieverteilungsgesetz: 





C2 
Ei = tA 26 At 
ist. 

Ein dritter Weg*) besteht darin, da man ein geeignetes Filter fiir objektive 
Photometrie (Ziff. 69) benutzt. Man bestimmt fiir eine beliebige Lichtquelle die 
Leistung, die durch das Filter hindurchgeht und dividiert diese Gré8e durch 
die Durchlassigkeit des Filters fiir 555 mu. Denn fiir das Maximum der Augen- 
empfindlichkeit muB die Leistung ohne Schwachung mit ihrem vollen Betrage 


in die Rechnung eingehen. So erhadlt man is Sigi,dd. Man bestimmt dann 
noch ® wie gewohnlich photometrisch. 0 


1) H. Buisson u. Cu. Fapry, C. R. Bd. 153, S. 254. 1941. 
2) H. E. Ives, W. W. Cosientz u. E. F. Kinassury, Phys. Rev. Bd. 5, S. 269. 1915. 
8) Vgl. z.B. E. P. HypE, W. E. ForsyTHE u. F. E. Capy, Phys. Rev. Bd. 13, S. 45. 
1919; H. E. Ives, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 9, S. 635. 1924; E. BRopHUN u. FR. HoFrF- 
Sof. Phys, Bas 37,.S0137. 1926. 
aay os KE. Cae Ww. eee u. E, F. Kinesspury, Phys. Rev. Bd. 5, S. 269. 1915; 
H. E. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 409. 1915. 
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Die auf den verschiedenen Wegen gefundenen Werte fiir P weichen von- 
einander teilweise stark ab. Man wird den Wert 


P = 0,00145 Watt/Lm 


als richtig auf etwa +5% annehmen kénnen?). 


c) Indirekte Methoden mit Einstellung bei Farbengleichheit. 


66. Filter. Wenn man haufig Messungen mit denselben Farbenunterschieden 
auszufihren hat wie z. B. bei der Vergleichung von normal brennenden Kohlen- 
fadenlampen mit ebensolchen Metallfadenlampen, so liegt es nahe, die Ver- 
gleichslichtquelle in der einen dieser Farben zu wahlen und fiir die Messung 
bei der anderen Farbe ein solches Farbfilter zwischen Vergleichslichtquelle und 
Photometer zu setzen, daB die andere Farbe im Photometer entsteht. Die photo- 
metrische Vergleichung kann dann bei Gleichfarbigkeit ausgefiihrt werden. Frei- 
lich mu8 die Durchlassigkeit des Filters fiir die benutzte Vergleichslichtquelle 
durch eine geeignete direkte Methode von einer hinreichenden Anzahl in bezug 
auf ihren Farbensinn normaler Beobachter bestimmt werden. Man vermeidet 
also auf diese Weise die Messung mit dem Farbenunterschied nicht; aber man 
hat einen bedeutenden Zeitgewinn bei spateren Messungen mit demselben Farben- 
unterschied und den Vorteil gréBerer Genauigkeit. Als Material fiir die Filter 
eignet sich am besten Glas, z. B. blaues Kobaltglas, wegen der hohen Unver- 
danderlichkeit seiner Durchlassigkeit. Nicht ganz so gut wegen ihrer geringeren 
Bestandigkeit sind gefarbte Gelatineblattchen, die zwischen Glasplatten ein- 
geschlossen sind?). AuBerdem benutzt man haufig Flissigkeitsfilter, die vorteil- 
haft wegen ihrer Reproduzierbarkeit sind. Aber sie sind wenig bestandig, nament- 
lich wenn sie sich langere Zeit in dem AbsorptionsgefaB befinden ; auBerdem haben 
sie teilweise einen hohen Temperaturkoeffizienten. 

Um die direkte heterochrome Vergleichung zu umgehen, empfiehlt PrrAN1I3), 
die spektrale Durchlassigkeit des Filters spektrophotometrisch zu bestimmen 
und daraus mit Hilfe der spektralen Energieverteilung der Lichtquelle und 
der relativen Augenempfindlichkeit die Durchlassigkeit des Filters zu berechnen. 

Die ermittelte Durchlassigkeit eines Filters gilt natirlich nur fiir die spek- 
trale Helligkeitsverteilung der Lichtquelle, fiir die sie bestimmt ist, allgemeiner 
fiir eine bestimmte Farbtemperatur. 

Die folgenden Filter haben den groBen Vorzug, daB ihre Farbung stetig 
veranderlich und die damit verbundene Durchlassigkeitsinderung angebbar ist. 

In Verfolg eines Vorschlags von FABRY haben Ives und KINGSBURY zwei 
Lésungen*), eine gelbe und blaue, angegeben, die in 14cm dicker Schicht und 
in Verbindung mit einer normal brennenden Kohlenfadenlampe (3,6 Watt auf 
1 HK mittlere horizontale Lichtstarke) je nach der gewahlten Konzentration 
die Farbe einer Lichtquelle mit anderer Farbtemperatur herzustellen erlauben. 
Die Durchlassigkeit kann im einzelnen Falle aus der Konzentration durch eine 
angegebene Formel berechnet werden. 


*) Eine Zusammenstellung der amerikanischen Werte bei E. P. Hype, I. B. K. Ber. V 
(Paris 1921), S. 160. 


*) Unter dem Namen Filter Wratten sind solche Filter im Handel (Eastman Kodak Co., 
Rochester, N. Y.). Vgl. Watsu, Photometry, S. 243. 

3) M. Pirant, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 21, S. 41. 1915. 

4) Cu. Fasry, C. R. Bd. 137, 9. 743. 1903; H. E. Ives u. E. F. KINGSBURY, Phys. Rev. 


2) Bd. 6, S. 319. 1915: H. E. Ives, Journ, Frankl. Inst. Bd. 188, S. 217. 1919; A. H. Tayror, 
I. B. K. Ber. V (Paris 1921), S. 132. 
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555 
___ Eine konstante Vergleichslichtquelle veranderlicher F arbung stellt v. Voss) 
in folgender Weise her. Er verwendet zwei Filter von gleicher Durchlassigkeit 
fiir die benutzte Vergleichslichtquelle, ein rotes und ein griines. Sie sind sich 
beriihrend nebeneinander angeordnet und befinden sich vor einer Milchglas- 
platte, die von einer in einem weiBen Gehause befindlichen Gliithlampe beleuchtet 
wird. Dariiber kann ein Schieber mit einer Offnung bewegt werden, so daB 
die Summe der freien Filterflachen konstant bleibt, ihr Verhaltnis sich aber 
stetig andert. Das austretende Licht beleuchtet den Photometerschirm. Wenn 
die Durchlassigkeiten der beiden Filter verschieden sind, verlangt die Vorrichtung 
eine geringe Abanderung. Auch fiir derartige Filter mit drei Farben hat v. Voss 
Vorschlige gemacht. Ives?) hat ein auf dem gleichen Prinzip beruhendes 
Filter mit den drei Farben Gelb, Griin, Blau ausgefiihrt. 

Auf der Farbanderung, die durch die Rotationsdispersion hervorgebracht 
wird, beruht das Priestsche Rotations-Dispersions-Filter?), In seiner einfacheren 
Form besteht er aus zwei Nicotschen Prismen, zwischen denen sich eine senk- 
recht zur Achse geschliffene Quarzplatte von 0,5 mm Dicke befindet und von 
denen der Analysator meBbar gedreht werden kann. 

Wenn man durch diese Vorrichtung Licht von bestimmter Farbtemperatur T 
schickt, so hat, wie Priest gefunden hat, das austretende Licht nahezu die 
spektrale Helligkeitsverteilung des Schwarzen K6rpers einer anderen, durch die 
Analysatorstellung bestimmten Temperatur JT’. Aus der bekannten Abhangig- 
keit der Rotationsdispersion von der Wellenlange kann sowohl T’ wie auch die 
Durchlassigkeit der Vorrichtung ermittelt werden. Auf diese Weise werden mit 
verschiedenen Normallampen (Farbtemperatur 2077°, 2360°, 2848°) Farb- 
temperaturen bis zu 4200° erreicht. Fiir hdhere Temperaturen benutzt PRIEST 
eine Vorrichtung aus drei Nicorschen Prismen mit zwei dazwischenliegenden 
Quarzplatten von 0,5 mm Dicke in Verbindung mit einer Normallampe von 
2848° Farbtemperatur. Im ganzen kénnen auf diese Weise Farbtemperaturen 
von der der Hefnerlampe bis zu der des blauen Himmels eingestellt werden. 
Tabellen, die Priest gibt, erleichtern das Arbeiten mit dem Apparat. 

67. Die Crovawellenlange. Bei den nun zu beschreibenden Verfahren liegt 
das Filter nicht zwischen Vergleichslampe und Photometer, sondern zwischen 
diesem und dem Auge, so da beide Vergleichsfelder gefarbt werden. Wenn 
man Zwei verschiedenfarbige Lichtquellen photometrisch zu vergleichen hat, 
wird man stets einen spektralen Bezirk finden kénnen, fiir den das Verhaltnis 
der Strahlungen ebenso groB ist wie das Verhaltnis der Gesamtlichtstrahlungen. 
BeimVergleich von Sonnenlicht mit der Carcellampe ermittelte Crova*) diese Wellen- 
lange zu 582 mu. Wenn man also diese beiden Lichtquellen photometrisch vergleicht, 
indem man ein Filter an das Auge bringt, das nur einen spektralen Bezirk um 582 my 
hindurchlaBt, so wird man bei Farbengleichheit messen kénnen und dochein richtiges 
Ergebnis erhalten. Natiirlich gilt diese Wellenlange zunichst nur fiir die be- 
trachteten Lichtquellen, fiir andere wird sie im allgemeinen nur mit einer ge- 
wissen Annaherung gelten. Fiir Paare von Lichtquellen mit bekannter Energie- 
verteilung im Sichtbaren kann man die Crovawellenlange mit Hilfe der Augen- 
empfindlichkeitskurve berechnen. Ives) untersuchte den Fall, da® ein Schwarzer 


1) R.v. Voss, ZS. f. Beleuchtungsw. Bd. 25, S. 53. 1919; Elektrot. ZS. Bd. 40,S. 484. 1919. 

#) H. E. Ives, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. 243. 1923. 

®) j.G. Prisst, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.7, S.1175. 1923. (Zusammenfassende 

rstellung. 

ze *). B. aan C. R. Bd. 93, S. 512. 1881; s. auch Cu. Fasry, I. B. K. Ber. VI (Genf 1924), 
S. 193. Uber Filter fiir die Crovamethode s. R. Jouast, ebenda S. 226. 

5) H. E. Ives, Phys. Rev. Bd. 32, S. 316. 1911; s. auch W. E. ForsyTuE, Journ. Opt. 
Soc. Amer. Bd. 4, S. 305. 1920; Journ. Frankl. Inst. Bd. 197, S. 517. 1924. 
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K6rper A von 2100° abs. mit einem zweiten B anderer Temperatur photometrisch 
zu vergleichen ist. Er fand die Crovawellenlange zu 580 mu, wenn B zwischen 
1600° und 2300°, zu 560 mu, wenn B zwischen 3000° und 4000°, zu 550 mu, 
wenn B zwischen 4500° und 5500° liegt. In Ubereinstimmung damit geben 
Bouraric und VuILLAuME}) an, daB die Crovamethode mit der Wellenlange 
582 my fiir Farbtemperaturen zwischen 1700° und 2500° geniigend zuverlassige 
Werte gibt. 

68. Methoden von Macé pve Lepivay und von L. Weser. Die Temperatur 
und damit die spektrale Energie- und Helligkeitsverteilung des Schwarzen 
Kérpers ist durch den Absolutwert der Strahlung einer Wellenlange £, und 
ebenso durch das Verhaltnis der Energiewerte zweier Strahlungen F;,/E,, be- 
stimmt. Mit einer gewissen Annadherung wird daher auch die spektrale Helligkeits- 
verteilung (Farbe) unserer gebrauchlichen Lichtquellen, soweit sie namlich 
nahezu graue Strahler sind, durch das Verhdltnis der Intensitaten zweier 
homogenen Bezirke festgelegt sein. Vergleicht man daher mit einer Normal- 
lampe eine zu messende andersfarbige Lampe einmal im roten und danach im 
griinen Licht ihrer Spektra, so wird, wenn die erhaltenen Werte R und Gy, sind, 
das Verhaltnis Gr/R einen Index fiir die Farbe der zu messenden Lampe bilden, 
und man wird deren Lichtstarke J durch 


= 8i(9 


darstellen kénnen, wo / eine unbekannte Funktion ist. 
Mack DE L&pinay?) hat fiir Benutzung der Carcellampe als Vergleichs- 
lichtquelle die Formel 
R 


Woe 0,208 (1 = a 





j= 
R 


angegeben, Die Werte R und Gy werden gewonnen, indem Fliissigkeitsfilter 
einer vorgeschriebenen Zusammensetzung zwischen Auge und Photometer ge- 
bracht werden. 

Boutaric und VUILLAUME?) weisen durch Rechnung am Schwarzen Strahler 
nach, daB die Formel von Mack DE LEpINAy verbesserungsfahig ist, wobei sie 
als wirksame Wellenlange der Filter 630 mu und 530 mu annehmen. Sie stellen 
die allgemeinere Formel auf: 

if a Gr 
Pua 1 = 2-410 claseek 
wo # die Farbtemperatur der Vergleichslichtquelle ist. 

LEONHARD WEBER?*) benutzt ein rotes und ein griines Glasfilter. Der Wert 
von {(Gr/R) wird nicht durch eine Formel erhalten, sondern einer Tabelle ent- 
nommen, die durch direkte Vergleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen, z. B. 
verschieden beanspruchter Glithlampen mit Hilfe yon Sehscharfebestimmungen 
gewonnen ist. Die Sehzeichen bestehen aus Ringsystemen verschiedener Fein- 
heit, die auf Milchglasplatten durch ein photographisches Verfahren aufgebracht 
sind, Die Methode leidet an allen Mangeln der Sehscharfebestimmungen. 


*) A. Bouraric u. M. Vuittaume, C. R. Bd. 175, S. 688. 1922: : 
ee 7 922; Rev. d’opt. Bd. 2, 
s J. Mact pr Lépinay, C. R. Bd. 97, S. 1428. 1883. 
A. Boutaric u. M. VurttaumE, C. R. Bd. 175, S. 688. 1922: R: i 
Si ihe 7 922; Rev. d’opt. Bd. 2, 


4) 1, WepseR, Elektrot. ZS. Bd. 5, S. 166. 1884. S. auch J. Srunr, Uber die Bestim- 
mung des Aquivalenzwertes verschiedenfarbiger Lichtquellen. Diss. Kiel 1908. 
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_ d) ObjeKktive Photometrie. 

69. Photometrie durch nichtselektive Strahlungsmesser. Es wurde anfangs 
gesagt, da8S man einwandfreie photometrische Vergleichungen verschieden- 
farbiger Lichter allein mit physikalischen Apparaten unter Ausschaltung des 
Auges nicht ausfithren kann, weil alle Strahlungsmesser eine andere Abhingig- 
keit der Empfindlichkeit von der Wellenlange haben als das Auge. Es liegt 
aber offenbar die Méglichkeit vor, die Empfindlichkeit der Strahlungsmesser 
der des Auges anzupassen. Indirekt bleibt also das Auge maBgebend. Fiir nicht- 
selektive Strahlungsmesser (Bolometer, Thermosiule, Radiomikrometer) ist der 


Weg durch die Gleichung - rr; 
rag se 


Ey 
0 


gegeben (vel. Ziff.65). Man mu8 die zu messende Lichtstrahlung auf ihrem 

Wege zum MeSapparat durch eine Vorrichtung hindurchgehen lassen, durch 

die die homogenen Bestandteile, aus denen sie besteht, gema8 den Werten 
der Augenempfindlichkeit geschwacht werden. 

Fiir die praktische Ausfiihrung bieten sich zwei Moglichkeiten, Die eine 

besteht darin, da8 man die Strahlung durch ein geeignetes Filter schwacht!), 

die andere darin, da8 man 

von der zu messenden Licht- 

quelle ein Spektrum entwirft 





Abb. 38. Rotierende Scheibe fiir objektive 

K Photometrie nach Ives. An den Ort eines 

Abb. 37. Anordnung nach Ives fiir objektive Photometrie mit einem geeigneten Spektrums gebracht, schwacht 

Filter F, das die Strahlen jeder Wellenlange entsprechend den Wer- sie die Strahlen jeder Wellenlange ent- 

ten der Augenempfindlichkeit schwacht. W ist ein Wassergefa8 zum sprechend den Werten der Augenempfind- 
Abhalten der ultraroten Strahlen, T Thermosdule, G Galvanometer. lichkeit. 


und an dessen Ort eine Blende mit einem Ausschnitt bringt, der die Strahlung 
jeder Wellenlange im Verhaltnis der Augenempfindlichkeit abschwacht?). 

Fliissigkeitsfilter der bezeichneten Art sind von verschiedenen Seiten vor- 
geschlagen worden?). Die zuletzt von Ives) angegebene Lésung hat folgende 
Zusammensetzung: Kupferchlorid 61,25 g, Kobaltammoniumsulfat 14,5 g, 
Kaliumchromat 1,9 g, Wasser bis zu 11 Lésung. Die Filterfliissigkeit wird in 
4.cm Schichtdicke angewandt und auSer ihr zur Abhaltung der ultraroten 
Strahlung ein WassergeféB mit 4m Schichtdicke eingeschaltet. 
Die photometrische Anordnung von Ives mit solchem Filter zeigt Abb. 37. 
L ist die Lichtquelle, F das Filter, T eine Thermosaule, G das Galvanometer 

1) Cu. Féry, Journ. de phys. Bd. 7, S. 632. 1908; R. A. Houstoun, Proc. Roy. Soc. 
London Bd. 85, S. 275. 1911; Phys. ZS. Bd. 12, S. 800. 1911; E, Karrer, Phys. Rev. (2) 
Bd. 5, S. 189. 1915; F.Conrap, Ann. d. Phys. Bd. 54, Sy357. 1947; Hoe. lvssvus Ey Bh, 
KINGSBURY, Phys. Rev. (2) Bd. 6, S. 319. 1915. 

2) H.SrracHe, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 54, S. 1003. 1911; H. E. Ives, Journ. 
Frankl. Inst. Bd. 180, S. 409. 1915; Phvs. Rev. (2) Bd. 6, S. 334. 1915; A, BLONDEL, C. R. 


Bd. 169, S. 830. 1919. 
3) H, E. Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 188, S. 217. 1919; s. auch I. B. K. Ber. V (Paris 


1921), S. 176. 
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(D’ARSONVAL), B Fernrohr mit Skala, W das WassergefaB, A eine VerschluBb- 
klappe und R ein Rotierender Sektor. Mit einer Kohlenfadenlampe von 50 HK 
wurde ein Ausschlag von 7cm erhalten. Der Rotierende Sektor diente dazu, 
die Ausschlage stets auf dieselbe GroBe zu bringen, um den Einflu8 mangelnder 
Proportionalitat des Ausschlages mit der Strahlung zu vermeiden. 

Fiir physikalische Lichtmessung nach der anderen Methode bediente sich IvEs?) 
der folgenden Anordnung. Das Licht der zu messenden Lichtquelle wird mit Hilfe 
einer Kondensatorlinse auf den Kollimatorspalt eines Spektrometers geworfen. An 
dem Ort des Spektrums rotiert eine Scheibe, wie Abb. 38 zeigt, in der sich acht Aus- 
schnitte befinden. Diese sind so gestaltet und justiert, daB das austretende Licht 
jederWellenlange imVerhaltnis seiner Augenempfindlichkeit geschwacht wird. Das 
Spektrum wird dann durch eine weitere Linse so wieder vereinigt, daB ein stark ver- 
kleinertes Bild der Prismenflache auf eine Vakuum-Thermosaule hoher Empfindlich- 
keit fallt. An Stelle der rotierenden Scheibe wird auch ein fester Ausschnitt von ent- 

-sprechender Gestalt benutzt. Die erstere hat denVorteil, daB der Kollimatorspalt 
nicht in seiner ganzen Héhe gleichmaBig beleuchtet zu sein braucht und diemaximale 
Hohe eines Ausschnitts unabhingig von der Hohe des Spektrums ist. 

Ives hat mit seinen Photometern nur relative Messungen ausgefihrt. Es 
liegt aber ohne weiteres die Méglichkeit vor, mit einem solchen Apparat auch 
absolut in Watt zu messen, also gewissermaBen Lichtmessungen in Watt aus- 
zufiihren. Die ersten Vorschlage hierzu rithren wohl von STRACHE?) und © 
Hovustoun®) her. Man kann natiirlich auch mit Hilfe des mechanischen Licht- 
aquivalents aus dem Wattwert den Lichtstrom in Lm berechnen. Ives *) schlagt 
vor, unter Ausschaltung jeder Lichteinheit als Einheit den Lichtstrom zu wahlen, der 
in der beschriebenen Weise gemessen 1 Watt ergibt (1 Lichtwatt). Die Messungen 
sollen durch Vergleich mit einer Normalstrahlungsquelle ausgefiihrt werden. 

Alle diese physikalisch-photometrischen Messungen und die Ausfithrung der wei- 
tergehenden Plane auf Abschaffung der Lichteinheit scheitern zunachst noch an der 
nicht geniigenden Empfindlichkeit der Empfangsapparate und den iibrigen experi- 
mentellen Schwierigkeiten, die mit der Messung auBerordentlich schwacher Strahlun- 
gen verbunden sind. Alle Fortschritte auf dem Gebiete der Strahlungsmessung brin- 
gen uns aber der allgemeineren Einfiihrung der physikalischen Photometrie naher. 

70. Selenzelle. Die Notwendigkeit, allzu empfindliche MeBapparate ver- 
wenden zu miissen, fallt im allgemeinen fort, wenn man selektive Empfanger 
verwendet. Durch sie kann man sogar zu einer erheblich gréReren Empfindlich- 
keit gelangen, als mit dem Auge erreichbar ist. Unter diesen Empfangern ist 
Selen>) am frithesten fiir photometrische Zwecke benutzt worden. Es hat in 
graukristallinischem Zustand die Eigenschaft, daB sein elektrischer Widerstand 
unter der Einwirkung von Licht stark abnimmt (auf 1/,) bis 1/,;). Durch Be- 
stimmung der Widerstandsanderung lassen sich also Lichtmessungen ausfihren. 
Die Aufnahmevorrichtung fiir das Licht, Selenzelle genannt, ist wegen des hohen 
spezifischen Widerstandes des Selens meist so eingerichtet, daB ein moglichst 
langer diner Streifen der lichtempfindlichen Schicht in seiner ganzen Lange 
beiderseitig an Metall grenzt, der als Stromzuleitung dient. Z.B. wird auf 
einer kleinen Glasplatte (vielleicht von 25 x 50 mm2, s, Abb. 39) ein Platin- 
uberzug hergestellt und durch eine mit feiner Nadel eingeritzten Zickzacklinie 








) H.E, Ives, Journ. Frankl. Inst. Bd. 180, S. 409. 1915. 
) H. Stracue, Journ. f. Gasbeleuchtg. Bd. 54, S.1003. 19114. 
) R. A. Houstoun, Phys. ZS. Bd. 12, S. 800. 1911. 
) H. E. Ives, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 322. 1912; Journ. Frankl. Inst. Bd. 180, 
S. 409. 1915. 

®) Vgl. Cur. Ries, Die elektr. Eigenschaften und die Bedeutung des Selens fiir die 
Elektrotechnik, 2. Aufl., Berlin 1913. Mit umfangreichem Literaturverzeichnis. 
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in zwei Teile zerlegt. Die Platinflache wird dann mit einer diinnen Selenschicht 
uberzogen, die durch geeignete Behandlung (Erhitzung und langsame Abkithlung) 


in den kristallinischen Zustand gebracht wird. Zwei Stellen (a 
und 0), die als Stromzuleitungen dienen, bleiben von dem Selen 
frei. Bei anderen Zellen wickelt man zwei als Stromzuleitungen 
dienende Drahte parallel in geringem Abstand voneinander auf 
eine isolierende Unterlage und fiillt die Zwischenraume mit dem 
Selen. Gegen Feuchtigkeit sind die Zellen gut zu schiitzen. 
Vorteilhaft benutzt man sie im Vakuum. 

Es sind zahlreiche Selenphotometer?) konstruiert worden; 
aber wegen der groBen Mangel, die diesem MefSverfahren an- 
haften und mit denen man stets mehr oder weniger zu kampfen 
hat, hat sich keins fiir die praktische Photometrie bewahrt. Die 
Selenzelle besitzt eine groBe ,,Tragheit‘‘, d.h. es dauert langere 
Zeit (oft mehrere Minuten), bis bei Einwirkung von Licht Kon- 
stanz des Widerstandes erreicht ist. Ein weiterer Ubelstand ist 
die Nachwirkung, die sich darin auBert, daB nach der Belich- 
tung die Leitfahigkeit nur langsam ihren alten Wert (Dunkel- 
wert) wieder annimmt. Manche Zellen zeigen Ermiidung, d. h. 
bei konstanter, langere Zeit anhaltender Belichtung nimmt der 


Abb. 39. Selen- 
zelle. Die Zick- 
zacklinie bezeich- 
net das lichtemp- 
findliche  Selen, 
das sich zwischen 
einem Platinnie- 
derschlag auf Glas 
befindet. a und 0 
sind die Zulei- 
tungen. 


Widerstand, nachdem er ein Minimum erreicht hat, wieder zu; 
bei anderen bildet sich ein st6érender Polarisationsstrom. 

Was die Abhangigkeit der Lichtempfindlichkeit von der Wellenlange betrifft, 
so wird das Maximum meist im Rot gefunden. Es ist aber ein weiterer Mangel der 
Selenzelle, daB die Gestalt der Empfindlichkeitskurve je nach der Art der Her- 
stellung der Zelle wechselt und sich auch bei derselben Zelle mit der Zeit Andert. 
Eingehende Untersuchungen?) haben ergeben, daB in jeder Selenzelle ver- 
schiedene Kristallisationsformen wirksam sind, die verschiedene Farbenempfind- 
lichkeit besitzen. Ferner kénnen gewisse Einwirkungen, wie Starke und Dauer 
der Belichtung, Vorbelichtung, Temperatur auf die Gestalt der Empfindlichkeits- 
kurven, von EinfluB sein. So hat PrunD?) gefunden, daB bei der von ihm be- 
nutzten Zellenart bei geringer Belichtung das Maximum im Rot verschwunden 
ist und ein schwaches Maximum im Gelbgriin auftritt. Wertvolle Untersuchungen 
iiber den Einflu8 der Kristallform auf die Gestalt der Empfindlichkeitskurven 
sind von DretricH’) und von SrEG und Brown ausgefiihrt worden. 

Versuche, andere Stoffe mit ahnlicher Lichtempfindlichkeit, wie sie das 
Selen besitzt, zu finden, haben in einem Falle zu einem gewissen Erfolg gefihrt. 
CASE stellt Zellen mit einer aus Thallium, Sauerstoff und Schwefel bestehenden 
Substanz her, die er Thalofide nennt5). Der Stoff befindet sich auf einer Quarz- 
platte in einem luftleeren Gefa8. Das Empfindlichkeitsmaximum liegt bei 4 yu. 
Einige der besten Zellen verringerten ihren Widerstand um 50% _bei einer Be- 
leuchtung von etwa 0,7 Lx durch eine Metallfadenlampe. Die Thalofidezellen 
sollen eine geringe Tragheit besitzen und sich schnell erholen. 

71. Photozelle. Giinstiger als die Selenzellen verhalten sich die lichtelek- 


1) Eine Zusammenstellung bei W. JAENICHEN, Lichtmessungen mit Selen. Diss. Berlin- 
Nikolassee. 1914 5 

2) Eine Uibersicht dariiber bei Cur. Riss, ZS. f. Feinmech. Bd. 26, S. 25, 34. 1918. 

3) A. H. Prunp, Phys. Rev. Bd. 34, S. 370. 1912; Phys. ZS. Bd. 13, S. 507. 1912; 
F.C. Brown u. L. P. Siec, Phys. Rev. Bd. 2, S. 487. 1913. 

4) E. O. Dietricu, Phys. Rev. Bd. 4, S. 467. 1914; Bd. 8, S. 194. 1916. 

5) T. W. CAsE, Phys. Rev. Bd. 15, S. 289. 1920; W. W. CoBLENTzZ, Phys. Rev. Bd. 15, 
S. 139. 1920; Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 16, S. 253. 1920; s. auch Elektrot. ZS. Bd. 46, 


S. 1784. 1925. 
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trischen Zellen), Fiir photometrische Zwecke kommen die Na-Zelle, die K-Zelle 
und die Rb-Zelle in Betracht. Das Empfindlichkeitsmaximum liegt fiir die Na- 
Zelle bei 340 my, die K-Zelle bei 435 my und fiir die Rb-Zelle bei 480 my. Meist 
wird die K-Zelle benutzt. Der Photostrom ist in weiten Grenzen dem auffallenden 
Lichte proportional2). Jedoch sind auch Abweichungen von diesem Gesetz 
beobachtet worden. Tragheits- und Ermiidungserscheinungen soll man, wie 
schon erwahnt (Ziff. 49), durch Verwendung von Zellen beseitigen kénnen, deren 
Innenwand bis auf die Eintrittséffnung fiir das Licht védllig verspiegelt ist. 

Die Empfindlichkeit der Kaliumzelle ist auBerordentlich gro8. Vielfach 
geniigt die Benutzung eines empfindlichen Galvanometers, Bei hoheren An- 
spriichen mu8 man ein Elektrometer wahlen und kann die Empfindlichkeit 
auch durch die Anwendung von Verstarkerroéhren steigern. Die gewohnlich 
gewahlte MeBanordnung ist aus Ziff. 49 ersichtlich. 

Das Haupthindernis fiir die allgemeinere Anwendung der Photozelle in der 
Photometrie liegt in der starken Abweichung ihrer Empfindlichkeitskurve von 
der des Auges. So hat denn die Kaliumzelle fiir gemischtes Licht zunadchst nur 
da Verwendung gefunden, wo nahezu gleichfarbige Lichter zu vergleichen sind. 
VoEGE’) hat, um die Kaliumzelle fiir die praktische Photometrie tauglicher zu 
machen, ein Gelatinefilter eingeschaltet, durch das das Empfindlichkeitsmaximum 
mit dem des Auges in Ubereinstimmung gebracht ist. Jedoch fallt die Empfind- 
lichkeitskurve zu beiden Seiten des Maximums steiler ab als die des Auges. 
VOEGE empfiehlt sein Verfahren fiir die Vergleichung in der Farbe ahnlicher 
Lampen (elektrische Gliihlampen bei verschiedener Beanspruchung; Gasgliih- 
lichter untereinander), zu Relativmessungen aller Art (Lichtverteilung), zur 
Registrierung von Lichtschwankungen. Sehr verschieden gefarbte Lichter (z. B. 
Metallfadenlampe mit Hg-Lampe) diirfen nicht verglichen werden. Ives hat 
fiir die in Ziff. 15 erwahnten Messungen, bei denen also die geringe Farben- 
differenz zwischen dem Licht schmelzenden Platins und dem einer normal 
brennenden Kohlenlampe vorhanden war, an einer Kaliumzelle ein Gelatine- 
gelbfilter (gefarbt mit Tartrazin) angewandt, durch das er eine sehr unsym- 
metrische Empfindlichkeitskurve mit dem Maximum etwa bei 550 mw erhielt. 
Bei der General Electric Co.*) in London wird fiir Messungen an Metallfaden- 
Jampen mit einer Beanspruchung von 1,36 Watt/candle bis zu 1,04 Watt/candle 
eine Rb-Zelle mit einem Wrattenfilter (Ziff. 66) benutzt. Die Abweichungen 
gegen die Messungen mit dem Auge blieben unter 1%. Ebenda wird die Ver- 
schiedenheit der Empfindlichkeit bei der Na- und der Rb-Zelle benutzt, um 
geringe Unterschiede in der Beanspruchung gliihender Wolframfaden festzu- 
stellen. Das Licht der untersuchten Lampe fallt auf beide Zellen, die gegen- 
einander geschaltet sind. Bei einer Gliihtemperatur von 2350° abs. war ein 
Unterschied von 0,5° bemerkbar gegen 3° bei Beobachtung mit dem Auge. 

Das sind allerdings erst bescheidene Anfange in der Verwendung der Photozelle 
fiir objektive heterochromePhotometrie. Bemiihungen, Filter zu finden, die dieEmp- 
findlichkeitskurven der Zelle ganz der des Auges gleichmachen, kénnen erst erfolg- 
reich sein, wenn es gelingt, Zellen herzustellen, die eine genau angebbare, mit der 
Zeit und dem Gebrauch nicht veranderliche Empfindlichkeitskurve besitzen. 
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A. Uberblick iiber diephotographischenVerfahren 
und deren geschichtliche Entwicklung’. 


1. Alteste Beobachtungen. Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts sind nur 
vereinzelte Versuche gemacht worden, photochemische Vorgange zur Herstel- 
lung von Bildern zu verwenden. Von Fasricius wurde im 16. Jahrhundert 
das Chlorsilber entdeckt, aber erst SCHULZE in Halle machte 1727 auf die Licht- 
empfindlichkeit von Silbersalzen — er benutzte ein Gemisch von Silbernitrat 
und Kreide — aufmerksam WeEDGWooD (1802) kopierte Glasgemalde und ahn- 
liches auf Chlorsilber und kam auch als erster auf die Idee, die aus dem Mittel- 
alter bekannte Camera obscura zur Herstellung der Bilder auf lichtempfindlichen 
Schichten zu benutzen. Auch alle weiteren Einzelbeobachtungen, wie die Ent- 
deckung der Lichtempfindlichkeit des Asphalts durch SENEBIER und die Her- 
stellung farbiger Bilder auf Chlorsilber durch SEEBECK u. a., konnen noch nicht 
als Photographie im heutigen Sinne angesprochen werden. Erst NICEPHORE 
Nizpce und DacuERRE gebithrt das Verdienst, diese Einzeltatsachen zu einem 
reproduzierbaren Verfahren, Abbilder von natiirlichen Gegenstaénden und Per- 
sonen herzustellen, ausgebaut zu haben. 

2. Entwicklung der Photographie mit Silbersalzen. NIEPCE (1 765 —1833) 
erkannte als erster, daB man, um ein im Licht haltbares Bild zu bekommen, 
die vom Licht nicht angegriffene Substanz von der im Licht veranderten ent- 
fernen miisse. FuBend auf den Beobachtungen WEDGWooDs und SENEBIERS, 
verwendete er die Camera obscura zur Herstellung der Bilder und den Asphalt 
als lichtempfindlichen Kérper, der, in Lavendeldl gelost, auf eine versilberte 
Platte aufgetragen wurde; als F ixiermittel diente ein Gemisch von 1 Teil Laven- 
delél und 6 Teilen Petroleum. Hinterher wurde die Platte sorgfaltig in Wasser 
gewaschen. Dieses Verfahren findet heute noch in der Reproduktionstechnik 
vereinzelt Anwendung (Ziff. 26—28). 


1) Der nachfolgende Uberblick enthalt sich bewu8t naherer historischer Literatur- 
angaben, die sich am vollstandigsten im Eper, Handbuch der Photographie, Bd. I. 1. Teil, 
finden. 
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Die Lichtempfindlichkeit des Asphalts ist nur duBerst gering, daher be- 
deutete es einen weiteren groBen Fortschritt, als DAGUERRE!) das Silberjodid 
als lichtempfindliche Substanz einfiihrte und damit zum Erfinder der Photo- 
graphie mit Silbersalzen wurde. Wahrend bei den bisher beschriebenen Ver- 
fahren durch das Licht eine neue Substanz entstand, die durch einen einzigen 
ProzeB8 von der unbelichtet gebliebenen entfernt wurde, sind die Vorgange bei 
der Photographie mit Silbersalzen komplizierter. Der durch die Belichtung ent- 
standene Kérper muB erst einem besonderen ProzeB unterworfen werden, ehe man 
die belichtete Substanz von der unbelichteten trennen kann. Mit anderen 
Worten: DaGuERRE ,,entwickelte‘‘ als erster die unsichtbaren Lichteindriicke 
— spater als ,,latentes Bild‘‘ bezeichnet — und fixierte sie dann. Im einzelnen 
war seine Arbeitsweise so, daB er eine Silberplatte jodierte und in der Kamera 
belichtete; dann wurde auf dem belichteten Silberjodid Quecksilberdampf 
niedergeschlagen und das unbelichtete Silberjodid mit Natriumchlorid, spater 
mit Natriumthiosulfat herausgelést (1839). 

Einige Verbesserungen dieses Verfahrens bestanden in der Steigerung der 
Lichtempfindlichkeit durch Bromieren bzw. Chlorieren’ der Daguerre-Platten, 
sowie in dem Haltbarmachen des Bildes durch Vergoldung. Die weiteren Fort- 
schritte setzten nun an den verschiedenen Stellen dieses Verfahrens ein. In der 
Gestaltung der lichtempfindlichen Schicht selbst war es ein grundsatzlich neuer 
Schritt, das Halogensilber in einem kolloiden Bindemittel zu suspendieren, 
wobei sich erstens das Silberhalogenid empfindlicher zeigte und sich zweitens 
das Entwickeln des latenten Bildes einfacher handhaben lieB. NiPc DE SAINT- 
Victor fithrte 1848 das Albumin in die Photographie ein, Scorr ARCHER 1854 
das Kollodium?) und PorrEvin und Gauprn 1850 und 1853 die Gelatine®). Im 
Gegensatz zu den trockenen Schichten von DAGUERRE, NIEPCE u. a. erforderte 
das Kollodiumverfahren von Scott ARCHER eine Exposition der nassen Schicht; 
dieses Verfahren wird — nach mannigfachen Verbesserungen — noch heute in der 
Reproduktionstechnik angewandt (Ziff. 27). Die Verwendung des Kollodiums 
als Trockenschicht allein, mit Zusatz von Albumin oder mit Uberzug von Gelatine, 
fallt in dieselbe Zeit. Die Gelatineemulsion tritt erst in den 7Oer Jahren in den 
Mittelpunkt des Interesses, nachdem man die leichte Herstellbarkeit der Gelatine- 
trockenplatten [Mappox 1871 *)] erkannt hatte, und die weitere Vervollkommnung 
dieser Emulsionsart fiihrt dann in den 80er Jahren zu den Anfangen der Amateur- 
photographie. 

Wahrend bei Dacuerre der Trager der lichtempfindlichen Schicht eine 
Metallplatte war, benutzte Fox TaALsot 1839 Papier, das mit Halogensilber 
impragniert war. Diese Erfindung konsequent weiter verfolgend, gelangte TALBOT 
zum Kopierverfahren, indem das erhaltene Papiernegativ, mit Wachs transparent 
gemacht, auf ein zweites Papier kopiert wurde. Das Glas als Trager der photo- 
graphischen Schicht wurde nach einem Vorschlag HERSCHELS zuerst von NIRPCE 
DE St. Victor als Unterlage fiir seine Albuminemulsionen verwandt. Ein weiterer 
Schritt war der Ersatz des zerbrechlichen Glases durch Zelluloid. Von FourtiER 
1881 vorgeschlagen, fand das Zelluloid vor allem in Amerika besonderen Anklang, 
wo auf Grund einer Reihe von Patenten von GOODWIN, GEORGE EASTMAN 
u.a.°) die photographische Filmindustrie geschaffen wurde. Die letzteVervollkomm- 


1) D.L. J. Dacuerre, Historique et Description des procédés du Daguerréotype, Paris, 
Susse fréres 1839. 

*) F. Scott ArcHER, The Chemist, Marz 1851. 

3) Porrevin, Compt. rend. Bd. 30, S. 647. 1850. 
4) R. L. Mappox, Brit. Journ. of Phot, Bd. 18, S. 422. 1871. 
®) A. P. 610861. A. P. 417202. 
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nung in dieser Richtung ist der Ersatz des Zelluloids durch den schwer entflamm- 
baren Azetylzellulosefilm. 

DAGUERRE benutzte Quecksilber zum Sichtbarmachen des latenten Bildes; 
zwei Jahre nach ihm ver6ffentlichte TALBoT eine Methode, das latente Bild auf 
Jodsilberpapier mit Gallussdéure und Silbernitrat zu entwickeln, ein Verfahren, 
das spater ARCHER fiir seine nassen Kollodiumplatten anwandte; dadurch wurde 
er zum Schopfer der physikalischen Entwicklung, die darin besteht, daB 
aus einer Silberlésung durch ein reduzierendes Agens Silber ausgefallt wird, das 
sich an den belichteten Stellen des Halogensilbers der Schicht festsetzt. Im 
Gegensatz dazu wird bei der chemischen Entwicklung ohne Silberlésung. ge- 
arbeitet und das Halogensilber der Schicht selbst durch die Reduktionswirkung des 
Entwicklers an den belichteten Stellen geschwirzt. Diese chemische Ent- 
wicklung fand erst durch die Anwendung der trockenen Gelatineemulsions- 
schichten ihre weite Verbreitung. Im Anfang verwandte man nur. alkalische 
Pyrogallollésung), dann fand Carey LEA 1877 den Eisenoxalatentwickler, 
ABNEY 1880 das Hydrochinon. Ende der 80er Jahre gab ANDRESEN das p-Amino- 
phenol als Entwickler an?), das heute noch im Rodinal weit verbreitet und 
die Muttersubstanz der gebrauchlichsten Entwickler, wie Metol, Amidol, Glyzin 
usw. ist. Als Alkali der Entwicklerldsungen verwendet man meistens Soda 
oder Pottasche, als haltbarmachenden Zusatz nach dem Vorschlag von BERKELEY 
1882 das Natriumsulfit. Die letzte Neuerung auf dem Entwicklungsgebiet ist 
die Hellichtentwicklung nach LUppo-CRAMER?); durch Behandlung mit gewissen 
Farbstoffen wird das unbelichtete Bromsilber lichtunempfindlich gemacht, das 
latente Bild aber unverandert gelassen und dadurch die Méglichkeit geschaffen, 
die Entwicklung bei hellem Licht durchzufihren. 

Wahrend DAGUERRE bei seinen ersten Halogensilberschichten noch sehr 
lange Belichtungszeiten benétigt hatte, konnte durch das nachtragliche Bromieren 
der Silberjodidschicht die Empfindlichkeit wesentlich gesteigert werden; die 
gleiche Wirkung erreichte TarBor durch Zusatz von Gallussdure zu seinem 
Jodsilberpapier. Die so erzielte Empfindlichkeit wurde dann von den 4lteren 
Kollodiumschichten sowie den ersten Gelatineplatten nicht wesentlich tiber- 
troffen. Erst durch die Entdeckung der Reifung von Bromsilbergelatineemul- 
sionen durch BENETT!) und MONCKHOVEN®) und die Ausarbeitung der Emulsions- 
verfahren durch HENDERSON (Kochverfahren) und EDER (Ammoniakverfahren) 
wurde die Empfindlichkeit der Bromsilbergelatineschichten so weit erhéht, daB 
sich in den 80er Jahren die Amateurphotographie entwickeln konnte. 

“Das in einem Kolloid eingebettete Halogensilber ist nur fiir den kurzwelligen 
Teil des Spektrums empfindlich, und es bedeutete daher eine machtige Férderung 
der Photographie, als es H. W. VoGEL 18738) gelang, durch Zusatz von bestimmten 
Farbstoffen, das Halogensilber anzufarben und dieses dadurch auch fiir den lang- 
welligeren Teil des Spektrums empfindlich zu machen. Von der groBen Menge 
der Sensibilisierungsfarbstoffe haben sich in der Praxis nur die zur Klasse der 
Phthaleine gehérenden, fiir die Griin- und Gelbsensibilisation und die zur Klasse 
der Chinolinfarbstoffe gehérenden fiir die Rotsensibilisation bewahrt. Eosin 
und Erythrosin einerseits, Orthochrom, Pinazyanol und Pinaverdol anderer- 


1) C. Russet, Brit. Journ. of Phot. 15. November 1862. 

2) M. ANDRESEN, D.R.P. 60174. 

3) Lippo-CRaMER, Negativ-Entwicklung bei hellem Licht, 2. Aufl. Halle: E. Liese- 
gang 1922. 

4) G. BENNET, Brit. Journ. of Photogr. Bd. 25, S. 146. 1878. 

5) yan MoncKHOVEN, Bull. Soc. Franc. Bd. 25, S. 204. 1879. 

6) H. W. VocEt, Ber. d. D. Chem. Ges. Bd. 6, S. 1305. 1873. 
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seits sind die zur Zeit fiir Gelatineemulsionen vorwiegend angewandten Sen- 
sibilisatoren. 

Hiermit findet, in groBen Ziigen betrachtet, die Entwicklung der Pho- 
tographie ihren Abschlu8; die weiterhin gemachten Fortschritte bedeuten 
nur Ausbau der einzelnen Zweige und ErschlieBung neuer Anwendungsge- 
biete, und demgema8 wird die weitere historische Entwicklung bei den ein- 
zelnen Anwendungsgebieten (Kinematographie, Farbenphotographie usw.) auf- 
efiihrt. 

f 3. Photographische Verfahren mit anderen lichtempfindlichen Substanzen. 
Neben den photographischen Verfahren, die auf der Lichtempfindlichkeit der 
Silberhalogenide beruhen, sind die Verfahren, die die Reduktion des Kalium- 
bichromats bei Gegenwart organischer Verbindungen zu Chromoxydverbin- 
dungen benutzen, die verbreitetsten. Nachdem Suckow 1832 den Farbenum- 
schlag des roten Kaliumbichromats im Licht bei Gegenwart von Zucker in 
griines Chromsalz beobachtet hatte, machte Fox TaLBot 18521) die wichtige Ent- 
deckung, da8 dieim Lichte aus Kaliumbichromat entstehenden Chromverbindungen 
die Gelatine harten. Aus dieser Beobachtung haben sich zwei wichtige Methoden 
der Bilderzeugung ergeben. Erstens kann man die unbelichtete weiche Gelatine 
von der belichteten, geharteten durch Behandeln mit warmem Wasser trennen, 
und zweitens kann durch Behandlung mit fetten Farben die gehartete, trockene 
Gelatine angefarbt werden, wahrend die unbelichtete, feuchtbleibende Substanz 
die Farbe abst6Bt. Beide Methoden haben in einigen Edeldruckverfahren und 
in der Reproduktionstechnik sehr groBe Verbreitung gefunden. In gleicher 
Weise wie Chromatgelatine durch die Einwirkung des Lichts gehartet wird, 
kann sie auch durch die Oxydationsprodukte bestimmter Entwickler an den 
Stellen des metallischen Silberniederschlages gehadrtet werden (FARMER 1893). 
Auf dieser Reaktion beruhen die Edeldruckverfahren, wie Ozobromdruck, 
Broméldruck und dhnliche. In gleicher Weise wie Gelatine werden EiweiB, 
Fischleim und Gummi durch die im Licht aus Bichromat entstehenden Chrom- 
verbindungen unldslich und halten fette Farben fest (Chemigraphie, Photolitho- 
graphie). 

Eine weitere Klasse von photographischen Verfahren beruht auf der 
Lichtempfindlichkeit von Ferrisalzen, die zu Ferrosalzen reduziert werden. 
Nachdem verschiedentlich auf die Veranderung von Ferrisalzen im Licht hin- 
gewlesen war, baute HERSCHEL?) 1842 als erster auf dieser Reaktion ein 
photographisches Verfahren auf. Die zahlreichen Eisenverfahren unterschei- 
den sich durch die verschiedene chemische Behandlung, der das im Licht 
entstandene Ferrosalz unterworfen wird. (Bildung von Berlinerblau, Ent- 
stehung schwarzer Eisengallussdure, Niederschlag von Metall [Silber, Platin] 
auf dem Ferrosalz.) 

SchlieBlich sei noch die Ausnutzung der Lichtempfindlichkeit einer Reihe 
von organischen Substanzen erwahnt. Auf dem Ausbleichen bestimmter Farb- 
stoffe — zuerst von Vogel 1873 erwahnt — beruht das Ausbleichverfahren von 
WoRrEL, NEUHAUS sowie das Utocolorpapier von SmiTH’), Auf der Lichtempfind- 
lichkeit von Diazoverbindungen4) griindet sich die groBe Reihe der Diazotypie- 
verfahren, von denen allein das Ozalidpapier (Kalle & Co.), das mit trockenem 
Ammoniak entwickelt wird, eine praktische Verbreitung erfahren hat (Ziff. 22). 


i?) 

) 
°) 
*) 


Pa LALBom Compt. rend. Bd. 36, S. 780. 1853. 

J. HERSCHEL, Phil. Transact. 1842. 

H. Limmer, Das Ausbleichverfahren, Halle: Knapp 19141. 

J. M. Eprer, Handbuch der Photographie IV, 2. Halle: Knapp 1927. 
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B. Technisches 
uber die Bromsilbergelatineschichten. 


a) Herstellung. 


4. Herstellung der Emulsion!). Die Herstellung der Bromsilberemulsion 
erfolgt im wesentlichen nach zwei Methoden, nach dem Ammoniakverfahren 
und nach der sog, Siedemethode. Bei dem ersten wird das Silber in Form von 
Silberoxydammoniak [Ag(NH3;),JOH, das durch Versetzen einer Silbernitrat- 
l6sung mit Ammoniak bis zur Wiederauflésung des gebildeten Niederschlages 
entsteht, verwandt, und die Temperatur, bei der gearbeitet wird, iibersteigt 
in der Regel nicht 50°C. Bei dem Siedeverfahren wird ohne Ammoniak ge- 
arbeitet, dafiir wird die Reifung der Emulsion’ durch Anwendung von Tem- 
peraturen, die iiber 60° liegen, hervorgerufen. Nach beiden Methoden lassen 
sich héchstempfindliche Emulsionen herstellen. 

Der EmulsionierungsprozeB, der meist in heizbaren SteinzeuggefaBen vor- 
genommen wird, verlauft in verschiedenen Stufen: zuerst wird das Silbersalz 
mit dem Halogensalz zusammengegeben, normalerweise l4Bt man die Silber- 
salzlésung in die Bromkaliumlésung einlaufen. Dies ist die Periode der Bildung 
der Bromsilberkérner; dann wird die Emulsion digeriert, d.h. sie wird eine 
gewisse Zeit, meistens unter Rihren, auf einer bestimmten Temperatur ge- 
halten. Im theoretischen Teil (Ziff. 38, 39, 50) wird spater ausfiihrlich behandelt 
werden, wie die Eigenschaften der Emulsion von der GréBe, Form und Struktur 
der so gebildeten Bromsilberkérner abhangen. 

Nach Beendigung oder zwischen verschiedenen Stadien der Digestion wird 
die Emulsion zum Erstarren gebracht, d. h. sie wird unter 25° C, den ungefahren 
Erstarrungspunkt der Emulsion, abgekiihlt, in ,,Nudeln“ geschnitten und ge- 
waschen. Durch den WaschprozeB werden das gebildete Kaliumnitrat, die 
iiberschiissigen Halogensalze und gegebenenfalls das Ammoniak entfernt. Vor 
dem GieBen wird die Emulsion aufgeschmolzen und durch Tuch bzw. Leder 
filtriert. 

Die Herstellung der Emulsion ist grundsatzlich die gleiche, einerlei, ob es 
sich um photographische Platten, Films oder Papiere handelt. Bei Papier- 
emulsionen?), die neben Silberbromid auch Silberchlorid enthalten, kann unter 
Umstinden der WaschprozeB fortfallen, da die unausgew4sserten tiberschiissigen 
Salze vom Papier aufgesogen werden, wahrend sie bei Platten oder Films aus- 
kristallisieren oder, wie der technische Ausdruck lautet, ,,ausblithen™. 

Als Typen der beiden Emulsionsmethoden seien in folgendem zwei erprobte 
Rezepte angegeben, die zwar nicht mehr dem heutigen hoch entwickelten Stande 
der Emulsionstechnik entsprechen, aber als charakteristische “Beispiele der 
beiden Verfahren gelten k6nnen: 


I. Ammoniak-Emulsion%). 

a) 120g Gelatine 
750 cm® Wasser 
120 g Bromammonium 

2,5g Jodkalium. 

b) 100 g Silbernitrat 
750 cm? Wasser 
105 cm? Ammoniak 25% 

b) wird zu a) bei 45° hinzugegeben, dann wird noch 45 Min. bei 45° digeriert. 


1) J. M. Ever, Handbuch der Photographie. Bd. III, 2. S. 362. Halle: Knapp 1903; 
F. WENTZEL, Die photographisch-chemische Industrie. Leipzig-Dresden 1926. 

2) F. WENTZEL 1. c. S. 168, sowie K. KieEsEr, Phot. Ind. 1925, 5S. 186—187. 

3) J. M. Ever, Handbuch der Photographie.: Bd. III 2, S. 368. Halle: Knapp 1903. 
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II, Koch-Emulsion}). 
a) 66g Gelatine 
660 cm? Wasser 
66g Bromammonium 
2g Jodkalium. 
b) 100 g Silbernitrat 
400 cm? Wasser. 
c) 66g Gelatine 
660 cm® Wasser. 
b) wird zu a) langsam bei 65° hinzugefiigt, dann wird 30 Min. auf dem Wasserbad zum 
Sieden erhitzt und c) hinzugegeben. 

Durch weitgehende Variation der verwendeten Chemikalien, deren Kon- 
zentrationen, ferner Variation der Gelatinemengen und -konzentrationen usw. 
lassen sich zahllose Emulsionen fiir den Gu8 auf Platten, Film und Papier her- 
stellen, die den verschiedensten an sie gestellten Anforderungen genugen. 

Fiir die Verwendung der Platten in den Tropen wird die Emulsion mit 
einem Hartungsmittel, Formaldehyd oder einem Alaun versetzt, wodurch der 
Schmelzpunkt, der bei der ungeharteten Emulsion bei ca. 30° liegt, wesentlich 
heraufgesetzt wird. 

5. Sensibilisieren der Emulsion. Die so hergestellten Silberbromidemul- 
sionen reagieren nur mit Licht der Wellenlange < 5000A, reine jodfreie Schichten 
sogar nur <4700 A. Will man die Emulsion auch fiir langere Wellen empfind- 
lich machen, so mu8 man die Emulsion ,,sensibilisieren“, d.h. mit geeigneten 
Farbstoffen versetzen, die das Bromsilberkorn anfarben und Licht langerer 
Wellen absorbieren. Entweder gibt man zu der Emulsion vor dem VergieBen 
bzw. am SchluB der Reifung die sensibilisierenden Farbstoffe, oder man badet 
die begossenen Platten usw. in der Farbstofflésung. 

Die sog. orthochromatischen Emulsionen werden durch Sensibilisieren 
mit Eosin oder Erythrosin hergestellt. Sie kommen in sehr haltbarer Beschaffen- 
heit in den Handel, so daB es nicht lohnt, sie selbst herzustellen. Die Sensibili- 
sation reicht von 4700 bis nahezu 6000 A mit einem flachen Maximum bei 5500 A, 
nur bei 5000 A bleibt oft eine schwache Sensibilisierungsliicke. 

Braucht man Platten, die fiir noch langwelligere Strahlen empfindlich sind, 
so kann man sich entweder der panchromatischen Platten und Films des Handels 
bedienen oder aber sich die Platten durch Baden der Schichten selbst sensibili- 
sieren. Die hierzu notwendigen Farbstoffe werden fast ausschlieBlich von der 
I. G, Farbenindustrie A.-G. geliefert, die in ihren Verdéffentlichungen genaue 
Anweisung zur Selbstherstellung panchromatischer Schichten gibt. Man lést 
den Farbstoff in w&Brigem Alkohol und verwendet ihn in einer Konzentration 
von etwa 1:50000. In dieser Lésung badet man die Platten etwa 4 Min., wdssert 
darauf 5 Min. in flieSendem Wasser und trocknet sie an einem staubfreien Ort. 
Die Haltbarkeit der so sensibilisierten Platten ist aber nur beschrankt und 
betragt im Durchschnitt 2 Tage. In Abb. 1 ist der spektrale Empfindlichkeits- 
bereich einer unsensibilisierten Bromsilberplatte des Handels im Vergleich zu 
dem Verhalten derselben Platte angegeben, wenn sie in den Losungen der ge- 
brauchlichsten Sensibilisatoren des Handels gebadet wird. Es ist dabei zu be- 
achten, daB die Absorptionsspektren der Farbstoffe nach den kiirzeren Wellen 
zu verschoben erscheinen gegeniiber der Farbenempfindlichkeit der in ihnen 
gebadeten Schichten (Ziff. 44). 

6. VergieBen der Emulsion auf Platten. Die Platten werden fabrikatorisch 
auf GieBmaschinen gegossen. Das sorgfaltig gereinigte Glas wird zunachst mit 
einer hauchdiinnen Schicht von geharteter Gelatine oder Wasserglas iiberzogen, 


1) J. M. Eber, Handbuch der Photographie. Bd. III 2, S. 371. Halle: Knapp 1903. 
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um die Emulsion auf dem Glas so fest zum Haften zu bringen, daB sie weder 
im alkalischen Entwickler, noch im sauren Fixierbad abgeldést wird. Dann werden 
die Platten auf einer WalzenstraBe bzw. einem endlosen bewegten Tuch erst 
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Abb. 1. Photographische Wirkung einiger Sensibilisatoren und ihre Absorptionsgebiete. Abszisse: Wellenlange in 

. Ordinate: log Belichtungsintensitat (Basis 2). Die Kurven wurden mit einem Spektrographen unter Benutzung 
einer gasgefiillten Metallfadenlampe von 300 Watt gewonnen, die ersten 8 Aufnahmen wurden gleich lange, die letzte 
etwa 10mal so lange exponiert. Zur Aufnahme diente ein sog. Stufenspalt, d. h. ein Spalt, dessen Breite sich in der Langs- 
richtung staffelartig um den Faktor 2 andert. — Die ausgezogenen Kurven verbinden diejenigen Stellen der Negative, 
an denén die Schwelle der jeweiligen Schicht erreicht wird. Betont sei, daB auch die unsensibilisierte Handelsplatte (1), 
welche bei den folgenden Versuchen als Badeplatte diente, infolge ihres Jodsilbergehaltes schon eine weiter ins Grin 
hineinreichende Empfindlichkeit besitzt, verglichen mit einer Schicht aus reinem Bromsilber (vgl. Abb. 9). — Die 
punktierten Kurven zeigen die ungefahren Absorptionsgebiete der Farbstofflésungen in den zum Baden benutzten 
Konzentrationen. Die letzteren setzen sich in der Regel zusammen aus 100 cm’ Wasser, 50 cm’ Alkohol und 2 bis 3 cm’ 
Farbstofflésung (1:1000 in Alkohol mit Ausnahme von Pinaflavol (3), das in rein wadsseriger Lésung verwandt wird). 


unter den ,,GieBer‘‘ gebracht, der die von oben zuflieBende geschmolzene Emul- 
sion gleichmaBig auf die Platten verteilt, dann durch einen Kiihlkasten gefihrt, 
in dem die Emulsion durch Warmeentziehung erstarrt. Zuletzt werden die 
Platten getrocknet, wenn nétig in bestimmte Formate aufgeschnitten und ver- 
packt. Selbstverstandlich miissen alle Operationen der Schichtherstellung bei 
photographisch unwirksamem Licht stattfinden (Ziff. 10). 

Im Laboratorium stellt man sich die Platten durch Handguf her, wobei 
etwa 5 cm? Emulsion, auf eine 9 x 12cm?-Platte gebracht, die handelsiibliche 
GuBdicke ergeben. Die Glasplatten miissen vorher sorgfaltig gereinigt’) und, 


1) J. M. Ever, Handbuch der Photographie. Bd. III, 2, S.356—367. Halle: Knapp. 1903. 
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wie oben beschrieben, priapariert sein; die bei ca. 35° geschmolzene Emulsion 
wird mittels einer Pipette auf die Glasscheibe gebracht und durch Hin- und 
Herbewegen gleichmaBig verteilt. Dann wird die Emulsion auf einem Nivellier- 
gestell zum Erstarren gebracht und in staubfreier, angewarmter Luft getrocknet. 

Durch eine besondere Art des Emulsionsauftrags werden die lichthoffreien 
Platten unter Verwendung derselben Emulsionen wie fiir normale Platten her- 
gestellt. Die verbreitetste Methode ist die, zwischen Glas und Emulsion eine 
Zwischenschicht einzuschalten. Als Zwischengu8, der iiber die Gelatine oder 
die Wasserglasschicht auf die Glasplatte aufgegossen wird, verwendet man ent- 
weder nach SANDELL eine ganz unempfindliche Emulsion, die die von der Glas- 
wand reflektierten Strahlen absorbiert, aber durch sie nicht entwickelbar gemacht 
wird, oder eine rote oder gelbe Stoffe enthaltende Gelatineschicht (Agfa Isolar- 
und Isorapidplatte). Ein anderer Weg, die Platten lichthoffrei zu machen, besteht 
darin, daB auf die Riickseite des Glases eine stark lichtabsorbierende Schicht 
gebracht wird. 

Eine besondere Herstellungsart erfordern die Ferrotypieplatten), die fir 
die Schnellphotographie noch eine weite Verbreitung besitzen. Sie bestehen 
in einer Bromsilbergelatineschicht auf ditnnem schwarzlackierten Eisenblech- 
platten; ihre Verarbeitung weicht auch wesentlich von den gewohnlichen Trocken- 
platten ab; sie werden in folgendem Bad gleichzeitig entwickelt und fixiert: 

800 cm? Wasser 

20 g Hydrochinon 

31 g Natriumsulfit krist. 

248 g Natriumhyposulfit krist. 
8 g Soda krist. 
8 g Kaliumbromid 

45 cm? Ammoniak (0,91). 

7. VergieBen der Emulsion auf Film und Papier. Im Laufe der Zeit ist 
Glas als Trager der Bromsilbergelatineemulsion mehr und mehr gegeniiber dem Film 
in den Hintergrund getreten, der als kinematographischer Film, Rollfilm und 
Filmpack, Rontgenfilm, Portratfilm usw. tiber die ganze Erde Verbreitung ge- 
funden hat. Die tberwiegende Mehrzahl dieser Films besteht heute noch aus 
Nitrozellulose, wahrend die Verwendung der schwer entflammbaren Azetyl- 
zellulose sich nur langsam Bahn bricht. Zur Herstellung des Nitrozellulose- 
films wird Kollodium unter Zusatz von Kampfer in organischen Lésungsmitteln 
gelést und filtriert. Aus dieser Lésung wird dann durch AufgieBen auf ein end- 
loses Band, auf dem die Lésungsmittel zum Verdunsten gebracht werden, die 
Filmbahn hergestellt. Hierauf wird der Film mit einer Zwischenschicht versehen, 
die wie bei Platten ein gutes Haften der Emulsion auf dem Film gewahrleisten 
soll.. Dann wird die geschmolzene Emulsion auf den Film aufgetragen, der, von 
einer groBen Rolle abgewickelt, tiber ein System von Walzen lauft, darauf wird 
die Emulsion rasch zum Erstarren gebracht und in langen Hangen getrocknet. 
Zum Schlu8 wird der Film wieder in groBe Rollen aufgewickelt. 

Fir die verschiedenen Verwendungszwecke wird der lichtempfindliche Film 
in verschiedenen Zelluloidstarken hergestellt. Der Kinematographenfilm hat 
eine Starke von 0,12 mm, der Amateurfilm (im Handel in Form von Rollfilm 
und Filmpack) ist 0,09 mm stark, fiir die Réntgenphotographie wird starkes 
Zelluloid (0,20mm) gebraucht und die Emulsion beiderseitig auf das Zelluloid 
aufgetragen (Rontgen-Doppelfilm, Ziff. 31). Ferner wird fiir die Reproduktions- 
technik und die Portratphotographie Zelluloid gleicher Dicke einseitig mit 
Emulsion begossen (phototechnischer Film und Portratfilm). Soll bei dem in 
eae *) J. M. Ever, Handbuch der Photographie II, 2, 3. Aufl. S.172—179. Halle: Knapp 
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Blattern geschnittenen Film ein Rollen vermieden werden, so wird die nicht 
emulsionierte Seite mit einer Gelatineschicht (,non curling-Schicht‘’) begossen, 
so daB die beiderseitigen, durch den GelatineaufguB erzeugten Spannungen sich 
ausgleichen und der Film plan liegt. AuBer farblosem Zelluloid kann als Trager 
gefarbtes Zelluloid (,,bunter“ Kine-Positivfilm) oder milchig gemachtes Zelluloid 
verwendet werden. Endlich kann fiir besondere Zwecke auch Mattfilm durch 
Zusatz eines Mattierungsmittels (Starke usw.) zur Emulsion oder durch BegieBen 
der Riickseite mit einer mattierten Gelatineschicht!) hergestellt werden. 

Die Herstellung photographischer Entwicklungspapiere ahnelt weitgehend 
der Filmfabrikation, Das Rohpapier, das in der Regel im wesentlichen aus 
Zellstoff und nur bei besseren Sorten mit einem groBeren Prozentgehalt an Lumpen 
hergestellt wird, wird in den meisten Fallen zunachst barytiert, d. h. mehrere Male 
mit einer Bariumsulfatschicht, die nur wenig Gelatine oder Leim als Bindemittel 
enthalt, tiberzogen. Diese Schicht schiitzt die Emulsion vor den schadlichen Ein- 
fliissen des Rohpapiers und gibt auBerdem dem Bilde durch ihren reinweiBen 
Glanz erhéhte Brillanz. Das barytierte Papier wird sodann mit Emulsion tiber- 
zogen und in Hangen wie Film getrocknet und aufgeschnitten. Der verschiedene 
Glanz der Papieroberflachen wird durch die verschiedene Korngr6Be des Barium- 
sulfats sowie den Gelatinegehalt des Barytstrichs erzeugt. Bei matten Papieren 
wird die Wirkung des stumpfen Barytstrichs noch durch Zusatz eines Mattie- 
rungsmittels (Starke) zur Emulsion unterstiitzt. Die normalerweise verwendeten 
Papierstarken, bezeichnet nach g-m~2, ohne Beriicksichtigung der Barytschicht, 
sind fiir kartonstarke Papiere 220 bis 250 g-m~2 und fiir einfache Papiere 130 
bis 150 g-m~?. Neuerdings werden Entwicklungspapiere nach dem BegieBen mit 
Emulsion mit einer Schutzschicht tiberzogen, damit Schrammen und andere 
Druckstellen keine entwickelbaren Eindriicke auf der Emulsion hervorrufen. 

Die GuBdicke der Emulsion bzw. die Silbermenge pro cm? ist bei den ver- 
schiedenen Materialien stark verschieden. Photographische Papiere tragen 
etwa 0,2 mg Silber je cm?, Diapositivplatten enthalten ungefaéhr 0,6 mg cm~2 
Silber, Amateurplatten und -films etwa 0,9 mg cm~?, Rontgenfilms etwa 
4,2 mg cm~? je Schicht. 


b) Verarbeitung. 


8. Entwicklersubstanzen und Entwicklung. Die Hervorrufung des Bildes 
nach der Belichtung erfolgt durch Substanzen, die das Halogensilber an 
den belichteten Stellen in metallisches Silber verwandeln. Man unterscheidet die 
physikalische Entwicklung, die an den belichteten Stellen das Silber aus 
der Entwicklungsfliissigkeit niederschlagt, und die entweder vor oder nach dem 
Fixieren erfolgen kann, und die chemische Entwicklung, die das schwarze 
metallische Silber aus dem Bromsilber der Emulsion an den belichteten Stellen 
durch Reduktion bildet. In der photographischen Praxis bedient man sich fast 
ausschlieBlich der chemischen Entwicklung, und die vorwiegend angewandten 
Entwicklersubstanzen sind p-Aminophenole und Polyoxybenzole. Die frither 
vereinzelt gebrauchten anorganischen Entwicklersubstanzen, wie Eisenoxalat, 
und die 6fters vorgeschlagenen anderen organischen Verbindungen, wie Eikonogen, 
Hydroxylamin usw., haben keine praktische Bedeutung. Als Entwickler ver- 
breitet sind: Metol, Hydrochinon, p-Aminophenol, Pyrogallol, einzeln oder in 
Mischung, ferner Glyzin, Amidol. Vorschriften fiir solche Entwickler enthalten 
alle photographischen Lehr- und Handbiicher?). 


1) D.R.P. 406614. 
2) J. M. Eper, Rezepte und Tabellen, 12.13. Aufl. Halle: Knapp 1927. 
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Zur Herstellung einer entwickelnden Lésung werden obige Substanzen 
unter Zusatz von Alkali und Natriumsulfit und haufig unter Zusatz von Brom- 
kalium in Wasser geldst. 

Ausschlaggebend fiir das erzielte Bild sind die Eigenschaften der Emulsion, 
wahrend die Entwickler den Charakter des Bildes nur innerhalb engerer Grenzen 
variieren kénnen. Man unterscheidet in der Praxis Rapidentwickler und Zeit- 
entwickler (langsam arbeitend). Zu den ersteren gehéren Metol in alkalikarbonat- 
und atzalkalihaltiger Losung, p-Aminophenol, Amidol, Pyrogallol; Vertreter der 
zweiten Art sind Glyzin und Hydrochinon in alkalikarbonathaltiger Losung. 
Beide Arten kénnen jedoch durch entsprechende Anderung der Konzentration 
oder der Zusitze in den entgegengesetzten Typus iibergefiihrt werden. So kann 
man beispielsweise mit Glyzin in atzalkalischer Lésung oder mit Hydrochinon 
in Gegenwart von viel Metol einen Rapidentwickler erhalten (Ziff. 13). 

Die Wirksamkeit einer Entwicklungssubstanz hangt weitgehend von der 
verwendeten Konzentration, der Zeit und der Temperatur ab. Je hdher die 
Konzentration ist, um so harter arbeitet der Entwickler, um so gr6Ber ist auch 
der Schleier des Bildes. Im gleichen Sinne wirken Verlangerung der Entwick- 
lungszeit und Erhdéhung der Temperatur. Die Entwicklungstemperatur soll 
18 bis 20° betragen; normale, nicht gehartete Platten diirfen héchstens in 25° 
warmen Badern behandelt werden,: da sonst die Emulsionsschicht herunter- 
schmilzt. Fiir die Entwicklung von Platten und Films in tropischen Gegenden 
existieren besondere Vorschriften?). 

Mit Ausnahme von Amidollésungen enthalten alle Entwickler Alkali, meistens 
Soda oder Pottasche, die nach neueren Untersuchungen?) als aquivalent an- 
zusehen sind, aber auch Atzalkalien oder Ammoniak. 

Alkalische Losungen der entwickelnden Substanzen werden durch den 
Luftsauerstoff sehr rasch oxydiert und in ihrer Wirksamkeit abgeschwiacht, 
daher enthalten alle Entwickler ein Reduktionsmittel als haltbarmachende 
Substanz, meistens Natriumsulfit Na,SO, oder Kaliummetabisulfit K,S,O,. 
Innerhalb weiter Grenzen ist die Wirkung des Entwicklers von dem Sulfitgehalt 
unabhangig. 

Als verzégerndes und klar haltendes Mittel wird dem Entwickler Brom- 
kalium zugesetzt, wodurch in der Regel die Harte des Bildes gesteigert wird 
(Ziff. 48). 

Durch richtig geleitete Entwicklung ist es in gewissem Grade méglich, 
Expositionsfehler auszugleichen. Unterbelichtete Bilder miissen in einem ver- 
diinnten Entwickler méglichst ohne Bromkalium hervorgerufen werden, wahrend 
tiberbelichtete in einem konzentrierten Entwickler mit hohem Bromkalium- 
gehalt behandelt werden miissen. Um die Entwicklung so zu leiten, daB man 
mit grdBter Sicherheit ein. richtiges Bild erhalt, existieren eine Reihe von 
Methoden’). 

_ Als allgemeine praktische Regeln fiir die Entwicklung sei auf folgendes 
hingewiesen: Das Entwicklerquantum muB so gro8 bemessen werden, daB die 
Platte bzw. der Film stets vom Entwickler bedeckt bleibt. Der Entwickler muB 
dauernd bewegt werden, um Schlieren- und Streifenbildung zu vermeiden. Die 
Platte muB modglichst nicht mit der Luft in Berithrung kommen, da sich bei 
einigen Entwicklern sonst der sog. Luftschleier — vor allem bei Metol-Hydro- 


chinon — bildet. 
*) R. LouMeyer, Tropenphotographie, Hamburg. 
2) S. E. SHEPPARD u. ANDERSON, Phot. Ind. S. 516. 1925. 
A. 


3) W. Hts, Die Entwicklung bei zweifelhaft richtiger Exposition. 5. Aufl. Halle: 
Knapp 1918. ; 
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Es folgen nun einige Entwicklerrezepte fiir eine normale Entwicklungszeit 
von 5 Minuten und 18°C, Auf die besondere Entwicklungsmethode mit ver- 
diinntem Entwickler sei hier nur hingewiesen?), 


14. p-Aminophenol. 


B 
1000 cm® Wasser 2000 cm? Wasser 
20 g salzsaures p-Aminophenol 120 g Natriumsulfit krist. 
. : 120 g Pottasche 
Zum Gebrauch mische man 1 Teil A + 2 Teile B. Der Entwickler arbeitet langsam und klar. 


2. Pyrogallol. 


A B 
1000 cm® Wasser 210 g Soda krist. 
50g Pyrogallol 
50g Kaliummetabisulfit - 1000 cm* Wasser 


270g Sulfit krist. 
Zum Gebrauch mische man 1 Teil A + 1 Teil B + 4 Teile Wasser. — Die mit Pyrogallol 
entwickelten Bilder zeigen meist einen braunlichen Bildton. 


3. Metol-Hydrochinon. 


1000 cm? Wasser 
5g Metol 

100 g Natriumsulfit krist. 
7 g Hydrochinon 

100 g Pottasche 
2,5 g Bromkalium. 

Zum Gebrauch mit 3—4 Teilen Wasser zu verdiinnen. Diese Lésung ist ein normaler Ent- 
wickler fiir Negative*fir Amateurzwecke. 


4. Metol-Hydrochinon fiir Kinenegativfilm?), 

100 1 Wasser 
100 g Metol 
600 g Hydrochinon 

4000 g Natriumsulfit sicc. 

2100 g Soda sicc. 
100 g Bromkalium 
120g Kaliummetabisulfit 

50g Zitronensaure 


5. Glyzin. 

1000 cm? Wasser 

250g Sulfit krist. 

50g Glyzin 
250g Pottasche. 
Zum Gebrauch mit 3—5 Teilen Wasser zu verdiinnen. 
Die Chemikalien sind in der angegebenen Reihenfolge in das Wasser zu¥geben. Das-Glyzin 
lést sich erst bei Zusatz der Pottasche. Y 


Indessen lohnt es meistens nicht, den Entwickler selbst anzusetzen, sondern 
es existieren eine Reihe von fertigen Entwicklerlésungen, die nur entsprechend 
zu verdiinnen sind. Von diesen ist vor allem das Rodinal — eine atzalkalische 
Lésung von p-Aminophenol — zu erwahnen, das von ANDRESEN 1889 ange- 
geben wurde, und das den konzentriertesten aller Entwickler darstellt. [Fir 
normale Negative ist Rodinal im Verhiltnis 1:20 zu verdiinnen, um in 5 Minuten 
ein richtiges Bild zu erhalten. 

9. Fixieren der Schichten und ihre nachtragliche Korrektur. Nach dem 
Entwickeln wird die Schicht kurz abgespiilt, um zu verhindern, daB zuviel 
Entwickler in das Fixierbad gelangt. Diesem Zwischenwasserungsbad kann man 

1) H. Scumipt, Die Standentwicklung 3.—4. Aufl. Halle: Knapp 1920. 

2) Agfa-Kinehandbuch; dort weitere Angaben iiber Entwicklung von Kinenegativ- 
und Kinepositivfilm. 
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1% Essigsaure hinzusetzen, um die Einwirkung des alkalischen Entwicklers augen- 
blicklich zum Stillstand zu bringen. 

Dann wird das unbelichtete Bromsilber aus der Schicht herausgeldést, die 
Platte wird fixiert. Als Bromsilberlésungsmittel wird allgemein das Natrium- 
thiosulfat Na,S,0, angewandt. Der chemische Vorgang des Fixierens geht in 
mehreren Teilreaktionen vor sich: 


a: 2 AgBr + Na,S,O, = Ag,S,O; + 2 NaBr, 
a: Ag o5eO, -+ Na.S.0, = Agso,0,Na.9,0, = 2 NajAgs,0,]. (I) 


Erst wird das Bromsilber in Silberthiosulfat umgesetzt, dann bildet dieses mit 
uberschiissigem Natriumthiosulfat ein in Wasser schwer lésliches Komplexsalz. 
Da dieses Salz farblos ist, erscheint die Schicht bereits ausfixiert. Wiirde 
aber der FixierprozeB jetzt unterbrochen, so wiirde das in der Schicht bleibende 
Komplexsalz sich unter Bildung von gelbem kolloiden Silber oder Schwefel- 
silber zersetzen. Lat man aber die Schicht langer im Fixierbad, so wird das 
AgS,O;-Ion durch das $,O%-Ion ersetzt [unter teilweiser Bildung héherer Kom- 
plexe1)] und auf diese Weise alles aus dem AgBr stammende Silber aus der Schicht 
entfernt. 

Das Fixierbad wird in der Regel angesduert, um die noch in der Gelatine- 
schicht vorhandenen Entwicklerreste unwirksam zu machen und Gelbschleier 
zu vermeiden. Dazu wird gewéhnlich schweflige Sdure genommen, da sie keine 
Schwefelausscheidung durch Zersetzung des Thiosulfats hervorruft. Eine Be- 
schleunigung des Fixierprozesses erreicht man durch Verwendung von Am- 
moniumthiosulfat, das sich durch Umsetzung von Natriumthiosulfat mit Am- 
moniumchlorid bildet ; das zweite nachfolgende Rezept macht hiervon Gebrauch: 


1000 cm? Wasser 1000 cm? Wasser 
200 g krist. Natriumthiosulfat 150g krist. Natriumthiosulfat 
15g Bisulfit. 75 g Chlorammonium 


10g Kaliummetabisulfit. 


Das Fixierbad darf nicht zu stark erschépft werden. In 100 cm? 20 proz. 
Fixierbad sind zweckmaBig nicht mehr als 12 Negative 9 x 12 auszufixieren.®) 

Die hin und wieder auftauchenden Rezepte fiir gleichzeitiges Entwickeln 
und Fixieren sind ohne Bedeutung. Ebenso findet die physikalische Entwicklung 
auch nur in ganz seltenen Fallen Anwendung, z. B. beim Verarbeiten der nassen 
Kollodiumplatten (Ziff. 27). 

Nach dem Fixieren sind die Negative griindlich zu wassern — 20 Minuten 
in flieBendem Wasser — und dann zu trocknen. Man kann den TrockenprozeB 
beschleunigen, wenn man das Wasser in der Gelatineschicht erst durch Alkohol 
verdrangt und dann den Alkohol zum Verdunsten bringt. 

Eine nachtragliche Korrektur des entwickelten Bildes l48t sich innerhalb 
enger Grenzen durch Verstarken und Abschwachen erzielen, Durch die Verstarkung 
wird an das Silber des Bildes eine Metall- (Silber, Kupfer, Quecksilber) oder eine 
Uranverbindung angelagert und dadurch die Dichte des Niederschlages erhéht. 

Nachstehend einige der gebrauchlichsten Verstarkerrezepte: 


1. Quecksilberverstarker. 
a) Bleichbad: 1000 cm? Wasser 
20 g Quecksilberchlorid 
20 g Bromkalium 
b) Schwarzungsbad: 10% Natriumsulfitlésung (krist.) oder 
normaler Entwickler. 
1) Vgl. die ausfithrlichen Studien von LUTHER (1928). 


2) Uber eine Methode, die Brauchbarkeit des Fixierbades festzustellen, s. Phot. Ind. 
192359. 480) U1. Bis 
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2. Uranverstarker. 
a) 1000 cm*® Wasser 
10g Ferricyankalium 
b) 1000 cm® Wasser 
10 g Uranylnitrat. 
Zum Gebrauch: 50cm? a) 
50 cm? b) 
10 cm® Fisessig. 
Bei der Abschwachung wird das Silber des Bildes partiell fortgelést, dabei 
ist in der Praxis zwischen zwei Arten von Abschwachern, den proportionalen 
und den subtraktiven, zu unterscheiden; die proportionalen Abschwacher lésen 
an den verschiedenen Stellen des Bildes Silbermengen heraus, die dem Gesamt- 
silbergehalt an der jeweiligen Stelle proportional sind, wahrend die subtraktiven 
Abschwiacher an allen Stellen des Bildes die gleiche Silbermenge herauslésen. 
Durch subtraktive Abschwaéchung wird also der Charakter des Bildes nicht 
verandert, wahrend die proportionale Abschwachung die Schwarzungsunter- 
schiede vermindert. 
Der bekannteste proportionale Abschwacher ist der Persulfatabschwacher, dessen 
Wirkungsweise aber noch nicht geniigend erforscht ist und die haufig unzuverlassig arbeitet: 
2g Ammoniumpersulfat 
100 cm® dest. Wasser 
2cm* 1proz. Kochsalzlésung. 
Unterbrechungsbad: 10proz. Natriumsulfitlésung. 
Der bekannte Farmersche Abschwéacher: 
; a) 5g Ferrizyankalium 
100 cm? Wasser. 
b) 5g Natriumthiosulfat 
100 cm® Wasser. 
Zam Gebrauch: 100 cm? b) 
10—30cm® a) 
steht in der Mitte zwischen den proportionalen und subtraktiven Abschwachern. 
Reine subtraktive Abschwacher sind Jodkalium, Kaliumbichromat bzw. Kalium- 
permanganat, Kupferchlorid + Natriumchlorid, Kupfersulfat-Ammoniak +- Natriumthiosulfat. 


10. Dunkelkammerbeleuchtung. Die Verarbeitung der photographi- 
schen Schichten soll entweder im Dunkeln oder aber bei einer Beleuchtung 
erfolgen, die einerseits auf die Schichten méglichst wenig einwirkt, die indessen 
andererseits dem Auge moglichst hell erscheint!). Die optimale Dunkelkammer- 
beleuchtung ist daher sowohl von der spektralen Empfindlichkeit der verarbeiteten 
Schicht als auch von derjenigen des menschlichen Auges abhangig. Fir un- 
sensibilisierte Bromsilberschichten hat sich das Optimum bei 6200 A, also fiir 
orangegefarbtes Licht ergeben, im Gegensatz zu der viel verbreiteten Ansicht, 
daB das langwelligste Rubinrot am giinstigsten sei; letzteres ist ungeeignet, 
weil seine Einwirkungsfahigkeit besonders auf hochempfindliche Schichten der 
Augenempfindlichkeit fiir dieses Spektralgebiet relativ weit iiberlegen ist. Der 
steile Anstieg der spektralen Empfindlichkeitskurve des Auges von Rot nach 
Griin, namentlich fiir Dunkeladaptation desselben, verursacht auBerdem, daf 
orange gefarbtes Licht ein Dunkelzimmer auch in den Ecken heller erscheinen 
1aBt als rote Beleuchtung. — Ahnliche Optima bestehen entsprechend fiir sen- 
sibilisierte Schichten; fiir panchromatische Schichten ist das giinstigste Gebiet 
z. B. bei 5200 A gelegen, es ist jedoch klar, da die Helligkeit (absolut genom- 
men) in diesem Falle geringer ist als im vorigen Beispiel, wie ttberhaupt die 
Starke der Beleuchtung, abgesehen von ihrer spektralen Lage, sich nach der 
Allgemeinempfindlichkeit der verarbeiteten Schicht richtet: Positivschichten ver- 
tragen in der Regel eine hellere Belichtung als Negativmaterial. 


1) H. ARENS u. J. Eccert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 230. 1926. 
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11. Desensibilisatoren. Den neuesten Fortschritt auf dem Gebiete der photo- 
graphischen Entwicklung stellen die von Liipro-CRAMER unter Mitwirkung von 
E. K6nic entdeckten Desensibilisatoren dar. Sie greifen das latente Bild nicht an, 
setzen aber die Empfindlichkeit der Emulsion so weit herunter, daB die Entwicklung 
bei hellgelbem bis orangefarbenem Licht vorgenommen werden kann, ohne daf die 
Platten verschleiern2). Die jetzt gebrauchlichsten Desensibilisatoren sind die 
Farbstoffe: Phenosafranin, Pinakryptolgriin, Pinakryptolgelb (I. G. Farben- 
industrie Aktiengesellschaft). Als Beispiel sei Pinakryptolgriin hervorgehoben ; 
in der Konzentration 1:5000 wird es als Vorbad verwendet. Nachdem die Platte 
2 Minuten im Dunkeln gebadet ist, kommt sie ohne Abspiilen in den Entwickler 
und kann bei hellgelbem Licht weiterentwickelt werden. Als Zusatz zum Ent- 
wickler verwendet man z. B. 5 cm? Pinakryptolgriinlédsung 1:500 auf 100 crn? 
eines gebrauchsfertigen Metol-Entwicklers und kann nach 1 Minute die Ent- 
wicklung bei hellem Licht fortsetzen. Fir panchromatische Schichten und 
Farbrasterplatten ist Pinakryptolgelb der geeigneteste Desensibilisator, der in der 
Konzentration 1:1000 angewandt wird, aber nur als Vorbad Verwendung fin- 
den darf. 


c) Prifung. 


12. Grundbegriffe der Sensitometrie. Die Sensitometrie hat die Aufgabe, 
die Eigenschaften, insbesondere die Empfindlichkeit photographischer Schichten 
auf systematische und reproduzierbare Weise festzulegen; hierfiir ist zunachst 
erforderlich, die Schwarzung der Schicht geeignet zu definieren. 

Nach HurTER und DRIFFIELD?) bezeichnet man als Transparenz das 
Verhaltnis e , wenn I, die auf eine Schicht auffallende und J die hindurch- 

0 
gelassene Lichtmenge bedeutet. Das reziproke Verhialtnis 
und deren dekadischer Logarithmus die Schwarzung s: 


- ist die Opazitat 


Lo 
== log> : 

Es bedeutet also s = 1, daB 0,4 des auffallenden Lichtes durchgelassen 
wird; legt man zwei Schichten mit der Schwarzung s = 1 hintereinander, so 
hat die Doppelschicht die Schwarzung s = 2, d.h. nur 0,01 des auffallenden 
Lichtes geht noch hindurch. Man sieht aus dieser Additivitat, daB diese Defini- 
tion der Schwarzung sich an diejenige der Extinktion von BUNSEN und Roscor 
anlehnt. Noch deutlicher erhellt dies daraus, daB die Schwarzung proportional 
der ausgeschiedenen Silbermenge ist), da8 also, mit anderen Worten, die Silber- 
teilchen sich verhalten wie gleichmaBig in der Schicht verteilte Farbstoffteilchen. 
Erwahnt sei an dieser Stelle, worauf spdter noch ausfiihrlicher eingegangen 
werden wird, daB die Schwarzung auBerdem der Zahl der entwickelten Silber- 
k6rner proportional ist (Ziff. 54). 

Die Schwarzung wird in einer fiir die Zwecke der praktischen Photographie 
ausreichenden Genauigkeit meist mit dem Polarisationsphotometer von K6n1G- 
MARTENS gemessen. Frither wurde die Bestimmung im parallelen Licht aus- 


1) Lippo-Cramer, Die Negativ-Entwicklung bei hellem Licht. Liesegang 1921. S. 32. 
*) S. E. SHEPPARD u. C. E. K. MEEs, Untersuchungen iiber die Theorie des photogra- 
phischen Prozesses. Halle: Knapp 1912; F.Hurter u. V. C. DRIFFIELD, Photograph. 
researches. Herausgegeben von W.B.FERGuson. Royal Photographic Society of Great 
Britain. 1920. 
8) S. E. SHEPPaRD und C. E. K. Mgezs, Untersuchun ii i i 
Prozesses, S. 43. Halle: Knapp 1912. Ce aioe 
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ae wahrend sie bei neueren Photometern in diffusem Licht vorgenommen 
wird?), 

Eine einfachere Form der Schwarzungsmessung, bei der die gemessenen 
Schwarzungen automatisch in einer Kurve aufgezeichnet werden, stammt von 
GOLDBERG. Fiir exaktere Messungen sind Instrumente von P. P. Kocu, Mott, 
ZEISS u. a. angegeben (s. Bd. 19, Kap. 23). 

Um eine photographische Schicht zu charakterisieren, gibt man nun die 
Schwarzungen als Funktion der sie erzeugenden Lichtmengen an, wobei zunachst 
eine Definition der Lichtmenge zu geben ist. Als Lichtquelle wahlt man eine 
Normalkerze und als Einheit der Lichtmenge die Sekunden-Meterkerze. Nach 
HurtTeER und DRIFFIELD wahlt man aber fiir die Sensitometrie als unabhangige 
Variable nicht die Lichtmengen selbst, sondern deren Logarithmus aus folgenden 
praktischen Griinden: Einerseits lat sich der in Betracht kommende Bereich der 
Lichtmengen durch diese logarithmische Darstellungsweise graphisch tber- 
sichtlicher darstellen als durch die numerische Aufzeichnung und andererseits 
leiten sich beim PositivprozeB, wie wir spater sehen werden, die Lichtmengen 
der Positivkurve aus den Schwarzungen des Negativs ab, die, nach Definition, 
logarithmische und nicht numerische Gréfen sind. 

Unter der Voraussetzung, daB alle die Schwarzung erzeugenden Operationen, 
wie Entwickeln, Fixieren, Trocknen usw.. stets genau innegehalten werden, 
kann man also die gemessenen Schwarzungen als Funktion der sie erzeugenden 
logarithmisch aufgetragenen Lichtmengen darstellen. Die so entstehende Kurve 
nennt man charakteristische Kurve oder Schwarzungskurve. Das mab- 
stabliche Verhaltnis von Abszisse zu Ordinate wird dabei so gewahlt, daB der 
Abstand von einer bestimmten Lichtmenge zu der 10fachen auf der Ab- 
szisse mit der gleichen Strecke gezeichnet wird wie die Schwarzung 1 auf der 
Ordinate. 

Bei diesen Festsetzungen ist im Sinne des Reziprozitatsgesetzes von BUNSEN 
und Roscok die Voraussetzung gemacht, daB gleiche Lichtmengen gleiche photo- 
graphische Wirkungen hervorrufen. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Wir 
werden vielmehr unter Ziff. 47 sehen, daB die GréBe einer Schwarzung sehr 
wesentlich von der Art und Weise abhangt, in der die Bestrahlung stattfindet 
— gleiche Lichtmengen vorausgesetzt. Infolgedessen hat die Angabe der Schwar- 
zungskurve einer Schicht nur dann einen Sinn, wenn auber den wirkenden Licht- 
mengen genau angegeben wird, wie die Belichtung erfolgte. Es hat somit z. B. 
Berechtigung, die Schwarzung s sowohl als Funktion von I als auch gleichzeitig 
als Funktion von ¢ wiederzugeben, wodurch man entweder zu der raumlichen 
Darstellung von s als ,,Schwarzungsflache“ (in Abhangigkeit von log I und log #) 
oder zu der Angabe der Projektionen der Schwarzungsflache auf die drei Koordi- 
natenebenen gefiihrt wird?). 

43. Die verschiedenen sensitometrischen Systeme. Bei den verschiedenen 
Systemen der Sensitometrie unterscheidet man einerseits Intensitats- und Zeit- 
skalen, je nachdem man die Intensitat oder die Zeit variiert und den anderen 
Faktor des Lichtmengenproduktes J x ¢ konstant laBt, andererseits ist zwischen 
kontinuierlicher und intermittierender Beleuchtung zu unterscheiden; die er- 
haltenen Gradationskurven sind in allen Fallen verschieden. Zu den Zeitskalen- 
systemen zahlen diejenigen von HURTER und DRIFFIELD sowie von SCHEINER, 
Intensititsskalen benutzen CHAPMAN-JONES, WARNECKE, VOGEL, LUTHER, 
GOLDBERG, EDER-HECHT usw. 
~~ 4) A. Camuer, ZS. f. wiss. Phot. Bd. 7, S. 268. 1909. . 

2) H. ARENS und J. Eacert, ZS. f. phys. Chemie. Luther-Festschrift Bd. 131, S. 297. 
1927. 
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Das besonders in angelsaichsischen Landern verbreitete System ist das von 
HurteR und Drirrietp. Hier wird die zu priifende Platte mit einer Walrat- 
kerze, die als Normalkerze angenommen wird und die nach Brennstoff, Flam- 
menhdhe usw. genau definiert ist, in bestimmter Entfernung belichtet, wobel 
zwischen Platte und Lichtquelle eine Scheibe rotiert, aus der ein stufenformiger 
Sektor ausgeschnitten ist. Die Stufen sind so gewahlt, daB sie eine geome- 
trische Reihe mit dem Faktor 2 darstellen. Entwickelt wird mit Pyrogallol!). 

Das SCHEINERsche?) System der Sensitometrie hat eine ganz ahnliche Be- 
lichtungsart, als Strahlungsquelle wird die ScHEINERsche Benzinlampe ver- 
wandt, und die Sektorenausschnitte sind so gewahlt, daB in 20 Feldern die 100fache 
Belichtung erreicht wird. Das Expositionsverhaltnis zweier aufeinanderfolgender 
Felder ist‘also 1 :1,27. Entwickelt wird 5 Minuten im Eisenoxalatentwickler bei 18°. 

GOLDBERG fithrte 1911 die schon frither von STOLZE%) beschriebenen Grau- 
keile in die Sensitometrie ein und konstruierte den Densographen, der gestattet, 
die Schwarzungsmessung mit der Aufzeichnung der Kurve zu verbinden. 

Nach EpDER-HEcur*‘) wird die zu priifende Platte unter einem Schwarzungskeil, 
der durch Striche in verschiedene Stufen eingeteilt ist, belichtet, wobei gleichzeitig 
durch schmale, gefarbte Keile anndhernd die F arbenempfindlichkeit der Schicht 
bestimmt werden kann. Wahrend man also nach HurTER und DRIFFIELD sowie 
SCHEINER diskrete Schwarzungsfelder erhdlt, arbeitet man bei den Systemen von 
GOLDBERG und EpeEr-HEcut mit kontinuierlich ineinander ibergehenden 
Schwarzungen. 

Weitverbreitet sind auch Réhrenphotometer, wie von VOGEL, LUTHER und 
SCHEFFER angegeben. Die Dosierung des Lichtes wird hierbei durch eine Platte 
mit verschieden groBen Léchern — in gesetzmaBiger Abstufung — erzielt. Diese 
Locher verschlieBen ein System von Rohren, durch die das Licht auf die licht- 
empfindliche Schicht fallt. Vor der Lochplatte befindet sich eine Milchglasscheibe. 

Die nach den verschiedenen Belichtungssystemen erhaltenen Priifungs- 
platten werden jeweils verschieden ausgewertet. Hauptsachlich wird eine photo- 
graphische Schicht nach ihrer ,»mpfindlichkeit“ beurteilt, ohne daB der diesem 
Ausdruck zugrunde liegende Begriff einheitlich definiert ist, da die Schépfer 
der verschiedenen sensitometrischen Systeme diesem Begriff einen verschiedenen 
Sinn beigelegt haben. Die Systeme von SCHEINER und EpER-HECcHT bezeichnen 
mit Empfindlichkeit den Schwellenwert, d. i, die Lichtmenge, die die erste 
eben wahrnehmbare Schwarzung hervorruft: man mu sich bei Anwendung 
dieser Empfindlichkeitsangaben stets bewuBt bleiben, daB nur iiber das Auf- 
treten der ersten Bildspuren, nicht aber iiber den weiteren Verlauf der Schwar- 
zungskurve etwas ausgesagt wird. Die Empfindlichkeitsangabe 17° Scheiner 
bedeutet also, daB der Sektorenausschnitt Nr. 17 der rotierenden Scheibe des 
Scheiner-Sensitometers die erste gerade eben erkennbare Schwarzung hervor- 
ruft. Ebenso ist die Angabe der Empfindlichkeit nach Eprr-HEcHT zu be- 
werten. Da beide Empfindlichkeitsangaben die gleiche Eigenschaft der Emulsion 
bezeichnen, kann man Eder-Hecht- und Scheiner-Grade aufeinander beziehen. 
In Tabelle 1 ist dieser Vergleich unter gleichzeitiger Angabe der Lichtmengen 


(in MKS.) wiedergegeben, die jeweils zur Erzielung der Schwellenschwarzung 
erforderlich sind. 


*) Dieser Entwickler ist nicht mit dem S. 10 erwahnten identisch, sondern ist ein Spezial- 
entwickler, der fiir die betreffenden sensitometrischen Systeme gewahlt worden ist. 

2) J. M. Eper, Handbuch der Photographie. Bd.I, Teil 3. Halle: Knapp 1912. 

*) SrorzE, Phot. Wochenbl. 1885, S. 17. Goldberg. Der Aufbau des photographischen 
Bildes. Knapp 1925. 


4) J. M. Ever, Ein neues Graukeilsensitometer fiir Photographie. Halle: Knapp 1912. 
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Die Empfindlichkeit der héchst empfindlichen Portratplatten liegt zur Zeit 


etwas tuber 20° Scheiner, die hochempfindlichen Amateur-Film- und -Platten- 
emulsionen haben etwa 16 

bis 18° Scheiner und. die Tabelle 1. Empfindlichkeitsangaben photogra- 
unempfindlicheren, pee phischer Schichten in verschiedenen sensitome- 


i i trisch Syst F 
lichthoffreien _Landschafts- eo A acl 











; : Schwellen- 

platten 13 bis 15° Scheiner. schwirrang er- Scheiner-Grade en yDrlidela 

Anders ist die Empfind- scheint bei MKS. tok Zahilen 

; : chee 2 di ee 

lichkeitsangabe nach Hor- 1,263 1 42 
TER und DRIFFIELD, fiir die 0,994 2 46 
die Konstruktion der Schwiar- 0,779 3 48 | 
zungskurve unerlaBlich ist. a 4 50 
Abb. 2 zeigt das schemati- 0, me ; 3 0—100 
sche Bild einer Schwarzungs- 0,295 7 58 
kurve}), 0,232 8 61 

Die ersten Sensitometer- . : no Fe os 
felder (auBerhalb des Achsen- 0.412 A 68 
systems) zeigen eine Schwar- 0,088 12 | 71 
zung, die gleich derjenigen 0,069 13 | 74 100 —200 
der unbelichteten Platten- Bee: a | Ae 
teile ist ; diese Schwarzung 0,033 16 | 82 } 200-400 
heiBt Schleier und ist durch 0,026 ay 84 
die Dunkelreaktion zwischen 0,021 18 86 | 
Bromsilber und Entwickler 0,016 | 49 88 i 400—700 

0,013 20 90 : 





gegeben; sie hangt von den 
Eigenschaften der Emulsion und des Entwicklers (allenfalls von der Dunkel- 
kammerbeleuchtung) ab. Bei A ist die erste Schwarzung meBbar, die tber 
dem Schleier liegt, die also durch 
die Belichtung hervorgerufen ist. 
Hier beginnt die Gradationskurve, 
und die Abszisse von A ist der 
Schwellenwert. An der Gradations- 
kurve werden in der Regel vier Teile 
unterschieden. Von A nach B stei- 
gen die Schwarzungen nur schwach 
an, zunehmenden Lichtintensitaten 
entsprechen nur geringe Schwar- 
zangszunahmen. Dies ist der Teil A 
der Unterbelichtung. Von B nach ™7GP 

C steigt die Kurve geradlinig an Es ere ans BOCES Ae 00 SUSE 


70 Pi 
> : : Jog (Exposition in KMS) 
und einer bestimmten — Vervielfa- J ee: 
ys : Abb. 2. Die Schwarzungskurve (schematisch) im System von 
chung der Exposition entspricht Hurter & Driffield. Abszisse Logarithmus der Lichtmengen 
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: e es BS (Zahlenangaben als Numeri in MKS. verzeichnet). Ordinate: 
eine proportionale Schwarzungszu Schwarzung. Zweiter OrdinatenmaBstab : Entwicklungsfaktor y 
nahme, dies ist der Teil der ,,richti- (vgl. Text S. 556). 


gen‘ Belichtung. Von C nach D er- 

folgt bei weiterer Zunahme der Exposition nur eine geringe Schwarzungs- 
zunahme, das Bild wird flau, dies ist die Zone der Uberbelichtung. Bei einer 
weiteren Zunahme iiber D hinaus nimmt bei zunehmender Exposition die 
Schwarzung ab, das ist das Gebiet der Solarisation. 


1) F. Hurter und V. C. DRIFFIELD. Photographical researches. Herausgegeben von 
W. B. Fercuson, Royal photographic society of Great Britain 1920. 


1 


556 Kap. 20. J. Eccert und W. Rants: Photographie. Ziff, 13. 


Die Festsetzungen von HURTER und DRIFFIELD hatten zum Ziel, fiir den 
wichtigsten Teil der Kurve, das Gebiet der richtigen Exposition, eine charak- 
teristische Zahl zu finden und im Gegensatz zu SCHEINER usw. durch diese Zahl 
die Empfindlichkeit einer Emulsion zu charakterisieren. Die Forscher stiitzten 
sich dabei auf die Beobachtung, da8 bei Variation der Entwicklung zwar die 
Kurven sich verandern, aber die Verlangerungen der geraden Kurvenstiicke 
sich alle in demselben Punkt J auf der Abszissenachse schneiden (Abb. 3). Damit 

30 jo schien ihnen die Méglichkeit gegeben, 
4-Fo die Empfindlichkeit einer Emulsion un- 

245 abhangig von der Entwicklung zu 

I definieren. Der Schnittpunkt J des zuge- 
2°. hérigen Expositionswertes in MKS. heiBt 
Inertia, und den mit 34 multiplizier- 
ten reziproken Wert von OJ bezeichnet 
man als Empfindlichkeit oder als ,,H- 
7 5 und D-Zahl*. Liest man also auf der 

Abszisse von Abb.2 bei J z. B. den 
: Z ae Wert 0,4 ab, so ist die Empfindlichkeit 


Z aes yi : ; 
G16 O30 0624 72535 5 1 20 40 60 60 3060 260 Aer Emulsion 85 H und D1). Mit 


70 ee * 0,4 ey 
ee BERT DAA dieser Empfindlichkeitsangabe wird 
Abb. 3. Die Abhangigkeit der Schw4rzungskurve von 


der Entwicklungsdauer (schematisch) im System von also nicht der Schwellenwert bezeich- 
Hurter und Driffield; die Neigungen der geraden Teile net, sondern die Lage der Kurve in 
der Schwérzungskurven sind gesondert gezeichnet 5 a 

(y1» Ya» + » Yoo); die gestrichelte Gerade entspricht dem  bezug auf beide Koordinatenachsen be- 
Werte y = 1. Koordinatenbezeichnung wie in Abb. 2. stimmt. 

Leider treffen aber die theoretischen Grundlagen des Systems nicht immer 
zu. Erstens ist es in der Praxis haufig sehr schwer, den »geraden Kurventeil 
zu verlangern“, da sehr viele Gradationskurven kein ausgesprochen gerades 
Stiick besitzen und kleine Abweichungen oft sehr groBe Differenzen in der Emp- 
findlichkeitszahl hervorrufen. Zweitens ist die Lage von I doch weitgehend von 
der Art des Entwicklers und von der Entwicklungszeit abhangig. Was HurTER 
und DRIFFIELD also vorschwebte, eine leicht reproduzierbare, von den Versuchs- 
bedingungen weitgehend unabhingige Zahl als Empfindlichkeit zu definieren, 
ist ihnen nicht gelungen. Aus den verschiedenen Empfindlichkeitsdefinitionen 
geht hervor, daB eine Umrechnung von Scheinergraden in H- und D-Zahlen 
streng genommen nicht méglich ist. Immerhin ist zuzugeben, da8 eine gewisse 
Parallelitat insofern besteht, als niedrigen Scheinergraden in der Regel niedrige 

- und D-Zahlen entsprechen, so daB gewissen Zahlenbereichen von Scheinergraden 
gewisse Zahlenbereiche von H- und D-Zahlen zugeordnet werden kénnen; aus 
diesem Grunde sind in der letzten Spalte von Tabelle 1 die zugehoérigen Gebiete 
der H- und D-Zahlen ebenfalls aufgenommen worden. 

Wahrend die Schépfer fritherer Systeme sich damit begniigten, nur die 
Empfindlichkeit einer photographischen Schicht — und zwar durch eine 
einzige Zahl — zu definieren, geht GOLDBERG?) zunichst von dem Objekt aus, 
und weist nach, daB die praktisch auf die Schicht wirkenden Helligkeiten eines 
normalen Objektes zwischen zwei Grenzwerten liegen, die sich wie 32:1 ver- 
halten. Er bezeichnet den log des Verhiltnisses dieser beiden extremen Werte 
als Objektumfang, der also im Durchschnitt den Wert log 32 = 1,5 hat. 

*) Die Zahl 34 ist — rein empirisch — deshalb gew4hlt, damit die Empfindlichkeit 
der damals bekannten Platten mit Zahlen zwischen 4 und 400 angegeben werden konnte. 
AuBerdem entsprach bei einer damals angegebenen Umrechnung der Scheinergrade in H und D- 
Zahlen jedem 4. Scheinergrad ungefahr die doppelte H und D-Zahl. 

*) E. Gotpsere, Der Aufbau des photographischen Bildes. 2. Aufl. Halle: Knapp 1925. 
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Damit sind zunachst die extremen, in Betracht kommenden Intensitdts- 
werte zahlenma8ig erfaBt. Innerhalb dieses Bereiches kommt es nun darauf an, 
die Helligkeitswerte entsprechend den physiologischen Gesetzen der Bild- 
wahrnehmung im Auge wiederzugeben. Aus einer groBen Reihe von Beobach- 
tungen hat GOLDBERG die verschiedene Empfindlichkeit fiir Intensitatsunter- 
schiede ermittelt. Definiert man als Helligkeitsdetail das Verhaltnis zweier 
benachbarter Intensitaten, so ergibt sich, da’ bei der Wiedergabe in den hellsten 
Stellen des Objekts Details von 5%, in den Mittelténen von 10% und in den 
Schatten von 25% im spateren Bilde erscheinen miissen. 

Der Zusammenhang zwischen der Giite der Detailwiedergabe und der 
charakteristischen Kurve ist durch Hott = tga gegeben, wobei Sp die Schwarzung 
im Positiv, J den Intensitaétsunterschied im Objekt, Fiogi : 7 also die Giite der Detail- 
wiedergabe und a den Winkel der charakteristischen Kurve in diesem Punkt 
gegen die Abszissenachse bedeutet. Die Giite der Detailwiedergabe ist der 

ass 

Wibcan oe 
werden unter sonst gleichen Verhaltnissen samtliche im Objekt vorhandenen 
Einzelheiten auch in der Kopie dem Auge sichtbar sein. Da aber in der Praxis 
zwischen Objekt und Papierkopie eine Zwischenstufe — das Negativ — eingeschal- 
tet ist, sofolgt daraus, daB die Detailwiedergabe richtig ist, wenn tgap-tga&y—1 
ist («p = Neigungswinkel der Positivkurve, ay = Neigungswinkel der Negativ- 
kurve). Hieraus ergibt sich der wichtige Zusammenhang zwischen den charakte- 
ristischen Kurven des Negativ- und des Positivmaterials zur Erzielung einer kor- 
rekten Bildwiedergabe. An jeder Stelle miissen die Winkel der Kurventangen- 
ten komplementar sein; ist die Negativkurve flach, so muf die Positivkurve an 
der Stelle steil sein und umgekehrt. 

Durch Ermittlung der Differentialkurve der charakteristischen Kurve wird 
die Steilheit in Abhangigkeit von der Belichtung dargestellt. GOLDBERG gibt 
in der sog. Detailplatte ein technisch leicht durchfiihrbares und theoretisch rich- 
tiges Verfahren zur Darstellung der Detailwiedergabe an. Es ist dies ein Grau- 
keil, auf den senkrecht zur Steigung ein zweiter Graukeil itberlagert wird, der 
raumlich voneinander getrennte Stellen steigender Schwarzung aufweist (in 
Form eines Netzes von Linien). Wird eine solche Detailplatte auf ein licht- 
empfindliches Material kopiert, so entsteht ein Bild, das alle durch dieses wieder- 
gegebenen Helligkeitsabstufungen direkt ablesbar zeigt, so da8 unmittelbar auf 
der Kopie die Detailkurve gezogen werden kann, die jeden Aufschlu8 wber die 
Detailwiedergabe gibt. 

Dies waren in Kiirze die Grundziige der verschiedenen sensitometrischen 
Systeme. Es bleibt noch ein Wort iiber den Einflu8 der Entwicklung zu sagen 
iibrig. Jede Sensitometrie setzt genaueste Einhaltung der Entwicklungsbedin- 
gungen voraus. Durch Verléngerung der Entwicklungszeiten werden die Gra- 
dationskurven steiler, bis tga, die Neigung des geraden Teiles der Schwarzungs- " 
kurve gegen die Abszissenachse, einen maximalen Wert 7x erreicht. Wahrend y 
den Grad der Entwicklung angibt, ist y.. eine Eigenschaft der Emulsion, wobei 

natiirlich y.. von der Art des angewandten Entwicklers abhangt. Aber, einen 
bestimmten Entwickler vorausgesetzt, ist yo im wesentlichen nur durch die 
Menge und die KorngréBe des in der Schicht vorhandenen Halogensilbers be- 
stimmt (Ziff. 49, 52). 

In Abb.3 zeigen 71, 72, ’g verschiedene Entwicklungskurven, wahrend 
¥_ == Poo die , Ausentwicklungskurve“ darstellt, die die durch den betreffenden 
Entwickler maximal zu erreichende Kurvenneigung zeigt. 


Kurvensteilheit an der betreffenden Stelle proportional. Ist 


558 Kap. 20. J. Eccert und W. Rauts: Photographie. Ziff. 14. 


Die Wirkung der verschiedenen Entwickler auBerst sich auBer in den ver- 
schiedenen y.-Werten noch in den verschiedenen Arten von Kurvenscharen, 
die bei Variation der Entwicklungszeiten entstehen. Bei den Rapidentwicklern 
schneiden sich alle verlangerten geraden Kurvenabschnitte in einem Punkt 
(Abb. 3), wahrend sich bei den Zeitentwicklern die Kurven mit steigender 
Entwicklungszeit in der Richtung der abnehmenden Lichtmenge parallel ver- 
schieben, Natiirlich ist diese Einteilung in Rapid- und Zeitentwickler eine rein 
empirische, die keinen Anspruch auf Exaktheit machen kann. Hinzu kommt, 
da8 durch Zusatz von Bromkalium jeder Rapidentwickler einem Zeitentwickler 
angenahert werden kann. 


C. Anwendungsgebiete der Photographie. 


a) Einige nichttechnische Anwendungen des Negativprozesses. 


14. Die gebrauchlichsten Negativmaterialien. Die erste Forderung, die 
man in der Mehrzahl der Falle an ein gutes Negativmaterial stellt, ist hohe 
Empfindlichkeit ; man will mit einem Minimum von Zeit oder von Licht aus- 
kommen; und erst nachdem es gelang, die Empfindlichkeit so weit zu steigern, 
daB kurze Momentaufnahmen méglich waren, konnte die Photographie die all- 
gemeine weite Verbreitung finden. Fiir die Amateurphotographie, die Sport- und 
Pressephotographie werden Belichtungszeiten von 10-2 bis 1073 sec gefordert, 
die Kinematographie in Ateliers muB bei der: durchschnittlichen Aufnahme- 
zeit von 1/,)sec mit einem Minimum von kiinstlichem Licht auszukommen 
versuchen, die Réntgenphotographie ist bei Aufnahmen des Herzens und der 
Lungen auf héchst empfindliches Material angewiesen, damit die durch Atmung 
hervorgerufene Bewegung keine Bildunschiarfe erzeugt. Ebenso wird fiir alle 
Zwecke der direkten oder indirekten Farbaufnahmen héchste Empfindlichkeit 
verlangt, das gleiche gilt fiir alle wissenschaftlichen Anwendungsgebiete, wie 
Astronomie, Mikrophotographie usw. 

Die Erweiterung der héchsten Empfindlichkeit im Schwellenwert ist mit 
einem Flacherwerden der Gradationskurve verbunden, steiler arbeitende Emul- 
sionen haben stets einen geringeren Schwellenwert. Daher haben alle héchst 
empfindlichen Platten- und Filmemulsionen nur einen «-Wert von etwa 45 bis 
55°. In der Portratphotographie, wo héchste Empfindlichkeit erstes Erfordernis 
fiir das Negativmaterial ist, stellt man sich auf diese flache Gradation ein. Im 
Gegensatz dazu wiinscht der Amateur kraftige Bilder, die Gradationskurve dieser 
Negativemulsionen muB steiler sein, daher ist die Schwellenempfindlichkeit der 
Amateurfilm- und -plattenemulsionen meistens etwas geringer. Fiir die Zwecke 
der Reproduktionstechnik kommt es in erster Linie auf die Gradation an, ent- 
weder wird eine méglichst steil arbeitende Emulsion, die nur schwarz-wei8 wieder- 
gibt, verlangt, dann muB sich der «-Wert moglichst 90° nahern, oder es wird 
die Wiedergabe von’ Mittelténen verlangt, dann muB die Kurve moglichst ge- 
nau 45° zur Abszissenachse geneigt sein: die Empfindlichkeit ist bei beiden 
Emulsionsarten meist geringer als bei den Amateur- und Portratnegativemul- 
oer Abb. 4 gibt die fiir die verschiedenen Zwecke typischen Negativkurven 
wieder. 

Weiterhin unterscheiden sich die Negativmaterialien durch ihre verschiedene 
Farbenempfindlichkeit. Die normale Amateuraufnahmeplatte ist wenig sensibili- 
siert, d. h. vorwiegend blauempfindlich, sie gibt im Positiv Blau zu hell, Gelb 
und Rot als Schwarz wieder. Um die verschiedenen Farbténe der Natur méglichst 
helligkeitsgetreu wiederzugeben, werden gelbgriinempfindliche Platten und Films 
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verwandt ; sie geben im Positiv das Gelb etwa ebenso hell wie das Blau wieder. 
Eine anndhernd korrekte Tonwiedergabe erreicht man durch Vorschalten eines 
Gelbfilters bei Verwendung einer fiir Gelbgriin sensibilisierten Schicht: durch 
das Filter werden die blauen Strahlen so stark gedimpft, daB im Positiv nun- 
mehr entsprechend dem Helligkeitsunterschiede Gelb heller als Blau wieder- 
gegeben wird. Fir die normale Landschaftsphotographie, bei der die roten 
Tone eine geringere Rolle spielen, geniigt diese Tonwiedergabe. Will man aber 
alle Farbténe einschlieBlich des Rots richtig wiedergeben, wie es z. B. fiir die 
Gemialdereproduktion, fiir die Farbenphotographie, fiir die Drei- und Vierfarben- 
druckverfahren der Reproduktionstechnik verlangt wird, so mu man eine 
fir das ganze Spektrum sensibilisierte, panchromatische Schicht verwenden 
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Abb, 4. Schwarzungskurven einiger typischer photographischer Negativ-Materialien. 


1 Portrat-Schicht, 4 Kine-Positiv-Schicht, 
2 Kine-Negativ-Schicht, 5 Phototechnische Schicht (steil arbeitend), 
3 Extra-Rapid-Schicht, 


Mit diesen Platten wird durch Vorschalten eines Filters, das die Inkorrektheit 
der Sensibilisierung ausgleicht, eine vollig richtige Farbtonwiedergabe erzielt. 
Fiir gewisse Zwecke ist es wichtig, Uberstrahlungen zu vermeiden, die 
an der Grenze von starkem Licht und tiefem Schatten auftreten (z. B. an Fenster- 
kreuzen bei Zimmeraufnahmen, an Blattern und Geast bei Baumaufnahmen). 
Diese Uberstrahlung, auch Lichthof genannt, entsteht durch Reflexion der 
durch die Schicht dringenden Strahlen an der Glasplatte; die reflektierten Strahlen 
belichten die Halogensilberschicht rings um den Primarstrahl und erzeugen so 
den Lichthof. Die lichthoffreien Platten mit Hinter- oder Zwischengu8 ver- 
hindern das Auftreten dieser stérenden Erscheinung fast vollstandig. Natur- 
gemaB zeigen alle Films diesen Fehler in weit geringerem MaBe. Eine sehr ein- 
fache und elegante Methode, die Starke der Lichthofbildung zahlenmabig zu 
erfassen, stammt von GOLDBERG). 
Von dieser eben beschriebenen Erscheinung, dem Reflexionslichthof, ist 
die haufig damit verwechselte. Erscheinung des Diffusionslichthofes zu unter- 
scheiden. Durch Beugung der Lichtstrahlen an den Bromsilberkérnern innerhalb 
der Schicht entsteht eine Streuung, die sehr haufig in der gleichen Form wie 
der Reflexionslichthof zu beobachten ist, aber einen wesentlich kleineren Umfang 


1) E, GOLDBERG, Phot. Ind. 1925, Sy 424/5e 
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besitzt. Feinkérnige Emulsionen zeigen im allgemeinen geringere Streuung als 
erobkérnige, iiber die Messung der Streuung existieren eine Reihe von Methoden 
von GOLDBERG, EGGERT u. a.). ; 

Eine weitere Eigenschaft der Emulsion, die haufig fiir die Verwendbarkeit 
wichtig ist, ist das Auflésungsvermégen. Hiermit bezeichnet man die Fahigkeit 
der Schicht, dicht beieinander liegende 
Linien oder Punkte getrennt wiederzu- 
geben. Gemessen wird das Auflésung- 
vermégen durch Photographieren eines 
feinen schwarz-weiBen Rasters unter ge- 
nau definierten Bedingungen, ohne dafB 
sich bisher eine allgemein anerkannte 
Norm fiir das Auflosungsvermégen durch- 
gesetzt hat [GOLDBERG?), SCHEFFER%), 
Ross*), STINTZING5)]. 

Wahrend fast alle Negativmateria- 

S98 0 700 moo lien in der unter Ziff. 8 geschilderten 
log (Exposition in KMS) Weise entwickelt und fixiert werden, 
Abb. 5. Schwarzungskurven einer Umkehrschicht in wird fiir einige Zwecke (Farbenphoto- 
normal entwickeltem Zustande 1; nach dem Um- : : - 

Rane graphie, Amateurkinematographie, ge- 

werbliche Papierkopien) das sog. Um- 

kehrverfahren angewandt, bei dem nicht ein Negativ entsteht, sondern ein 

direktes Positiv. Das belichtete Silber wird nach dem Entwickeln aus der Schicht 

herausgelést und das unbelichtete Silber diffus belichtet und durch abermaliges 

Entwickeln geschwarzt. Dieses Verfahren ist nur bei sehr diinnen Schichten an- 

wendbar, da der erste Entwickler an den belichteten Stellen bis auf den Schicht- 

trager durchentwickeln muB. Abb. 5 gibt die negative (1) und die positive (2) 
Schwarzungskurve eines Umkehrfilms wieder. Naheres s. Ziff. 25. 

15. Die Photographie als wissenschaftliches Hilfsmittel. Die F orschung be- 
dient sich des photographischen Prozesses zu mannigfaltigen Zwecken, denn eine 
groBe Reihe von Eigenschaften der verschiedenen Strahlungen lassen sich mit 
photographischen Methoden untersuchen. Der Wellencharakter des Lichtes 
geht aus der Schichtenbildung in Lippmannplatten hervor (Ziff. 33); die quan- 
tenhafte Absorption des Lichtes durch Silbersalze ist mit aller Sicherheit 
erwiesen (Ziff. 41), der Polarisationszustand des Lichtes gibt sich bei ge- 
eigneter Versuchsanordnung an den bestrahlten Schichten kund [Ziff. 448)], in 
vieler Hinsicht zeigen sogar einerseits die elektromagnetischen Strahlen ver- 
schiedener Wellenlange, andererseits die Korpuskularstrahlen spezifische 
Effekte (Ziff. 47, 51, 52). Als weitaus wichtigstes Hilfsmittel dient jedoch der 
photographische ProzeB der Forschung dann, wenn es gilt, Lage und Inten- 
sitat solcher Lichtphénomene festzustellen, die entweder dem Auge iiber- 
haupt unsichtbar sind, oder die sich, obwohl sichtbar, deshalb der exakten 
Beobachtung entziehen, weil sie zu lichtschwach, zu rasch vergadnglich oder zu 
langsam verlaufend sind; denn wenn auch das Auge, besonders bei geeigneter 
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1) J. Eccert und W. ARcHENHOLD, ZS. f. phys. Chemie Bd. 110, S. 497. 1924. 


) 

) E. GotpBrEre, ZS. f. wiss. Phot. Bd. 12, S. Tim OAse 
) W. ScHEFFER, Phot. Korr. 1910, S. 430. 
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F. E. Ross, The Phys. of the Developed. Photogr. Image S. 108. Rochester 1924. 
5) H. Stinrzine, ZS. f. angew. Chem. Bd. 40, S. 1423. 1927. 
6) Abgesehen von diesem durch F. WEIGERT gefundenen Effekt sei daran erinnert, daB 
sich die im Polarisationsmikroskop beobachteten Farben leicht mit Hilfe des Rasterverfahrens 
(Ziff. 36) feststellen lassen. 
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Adaptation, den photographischen ProzeB in mancher Hinsicht an Empfindlich- 
keit tibertrifft, hat er vor dem Auge folgende Méglichkeiten voraus, die das 
Auge aus psychologischen oder physiologischen Griinden nicht besitzt: 

1. Man kann mit Hilfe des photographischen Prozesses schwache Licht- 
eindriicke tiber nahezu beliebig lange Zeiten summieren, wovon besonders die 
Astronomie, die Astrophysik und die Spektralphotographie weitgehend Gebrauch 
machen. ; 

2. Man kann vergingliche Objekte und schnell voriibergehende Momente 
festhalten, insbesondere auch rasch verlaufende Vorgange analysieren. In dieses 
Anwendungsgebiet gehéren z. B. alle fiir die Zwecke der beschreibenden Natur- 
wissenschaften, insbesondere der Medizin, Mikroskopie u. dgl. herstellbaren Auf- 
nahmen. — Ferner sei an die Aufschliisse erinnert, die sich durch die Anwendung 
der Zeitlupe erzielen lassen, die einen besonders sifinvollen Ausbau fiir ballistische 
Zwecke erfuhr+). — SchlieBlich miissen hierher alle photographischen Registrier- 
verfahren: Oszillographie (Kardiographie), Photogrammetrie?) einschlieBlich der 
Fliegerphotographie sowie die drahtlose Bilderiibertragung gezadhlt werden. 

3. Man kann langsam erfolgende Prozesse zeitlich zusammendrangen: Zeit- 
raffaufnahmen, z. B. von morphologischen Veranderungen lebloser Gebilde, wie 
Wolken, oder von Organismen. Auf diesem Wege wurden z. B. von der I. G. Far- 
benindustrie A.-G., Ludwigshafen, umfangreiche Untersuchungen iiber die Wachs- 
tumsvorgangen der verschiedenen Pflanzenarten angestellt. (Wegen der Ver- 
wendung der normalen Kinematographie sei hier auf die Ziff. 23 bis 25 ver- 
wiesen.) 

Die iibereinstimmenden Anforderungen aller dieser Anwendungsgebiete an 
den photographischen ProzeB sind folgende: 1. méglichst hohe Empfindlich- 
keit des Negativmaterials; 2. méglichst geringer Schleier bei der Entwicklung 
des Negativs; 3. mdglichst geringe und iiberdies gleichmaBige KorngréBe in der 
Struktur des Negativs. — Da sich die Erfillung dieser Anforderungen nicht 
gleichzeitig erreichen 1aBt*), weil die einzelnen geforderten Eigenschaften ein- 
ander zum Teil ausschlieBen, werden in der Regel fiir die Praxis Kompromisse 
geschlossen, deren Ergebnis in Abb. 4, Ziff. 14 niedergelegt ist. Dabei sei 
noch einmal ganz besonders darauf aufmerksam gemacht, daB 
zwischen der Schwellenempfindlichkeit und der Gradation streng 
zu unterscheiden ist (Ziff. 13); zwei Schichten kénnen sich ganz 
verschieden ,.empfindlich“ zeigen, d. h. verschiedene Schwarzungen 
aufweisen, je nach den Belichtungswerten, bei denen sie mitein- 
ander verglichen werden. 

Die Angaben von Abb. 4 beziehen sich zunachst auf die ,,Allgemein- 
empfindlichkeit“ der betrachteten Schichten, d.h. auf ihr Verhalten gegen- 
uber kurzwelligem Licht. Das Problem, die Allgemeinempfindlichkeit handels- 
iiblicher Schichten durch nachtragliche Behandlung vor der Belichtung zu 
steigern, ist oft bearbeitet worden. Hierzu zahlen zunachst die Bemihungen, 
derartige Effekte durch ,,Vorbelichtung“ zu erreichen*). Sofern man steil ar- 
beitende, meist wenig empfindliche Schichten vor sich hat, gelingt es auf diesem 


1) B. GLaTzEL, Elektrische Methode der Momentphotographie. Braunschweig: Vie- 
weg & Co. 1925. i 

2) P. SEELIGER, Das photographische MeBverfahren, Photogrammetrie, Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften Bd. V, S. 47. 1926; Bd. VI, S. 279. 

3) Bei dieser Gelegenheit sei anlaBlich der oft begegneten irrigen Vorstellung unter 
Hinweis auf Ziff. 12 nochmals betont, daB der Schleier eines Negativs seine Auswertbarkeit 
in der Regel nicht beeintrachtigt, sofern der Unterschied in den Schwarzungen belichteter 
und unbelichteter Schichtstellen geniigend groB ist. 

4) E. Kron, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Nr. 67, Bd. 22, 5. Stiick. 1913. 
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Wege, die Schwellenempfindlichkeit unter Verflachen der Gradation etwas zu 
erhéhen; bei ausgereiften, hochempfindlichen Schichten dagegen ist es bisher 
nicht gelungen, durch Vorbestrahlung Wirkungen zu erzielen, die nach der 
Lage der Schwarzungskurve nicht zu erwarten gewesen waren. Anders liegt der 
Fall bei der chemischen Nachbehandlungsmethode, der sog. Hypersensibili- 
sation, die unter Umstinden zu einer Empfindlichkeitssteigerung um den 
Faktor 4 gegeniiber der urspriinglichen Schicht fihrt, bei der allerdings mit 
dem Auftreten von betrachtlichem Schleier und einer erheblichen Abnahme 
der Haltbarkeit der unbelichteten Schicht zu rechnen ist’). 

Die mangelnde Empfindlichkeit photographischer Schichten fiir andere 
Strahlenarten kann in verschiedener Weise gesteigert werden. Fir lang- 
welliges sichtbares, auch ultrarotes Licht fithrt Sensibilisation zum Ziel (Abb. 1, 
Ziti. 5). 

We kurzwellige Ultraviolett, das nach den Untersuchungen von V. ScCHU- 
MANN2) wegen der starken Absorptionsfahigkeit des Bindemittels fir diese 
Strahlung bei normalen Schichten nur bis etwa 2200 A einwirkt (wenn nicht 
gerade sehr lange Expositionszeiten oder héhere Intensitaten zur Verfiigung 
stehen), erfordert besondere Schichten, die nur etwa 1 bis 2% Bindemittel 
enthalten, die jedoch aus diesem Grunde wenig haltbar sind und in der Ver- 
arbeitung sowie auch als Negativ eine recht st6rende mechanische Empfindlich- 
keit aufweisen. Bequemer und fiir viele Zwecke ausreichend wird das kurz- 
wellige Ultraviolett auf folgendem (indirekten) Wege zur Darstellung gebracht?). 
Die Schicht wird vor dem Belichten mit einer benzolischen Vaselinelésung be- 
netzt; nach Verdunsten des Lésungsmittels verbleibt an der Schichtoberflache 
geniigend fluoreszenzfahige Substanz, die das ankommende kurzwellige Ultra- 
violett in blaues und langwelliges ultraviolettes Licht verwandelt, das seiner- 
seits auf der Schicht einen (nach Entfernen der Vaseline mit Benzol) entwickel- 
baren Eindruck hinterlaBt. 

Die starke Absorptionsfahigkeit des Bindemittels macht sich auch beim 
Arbeiten mit langsamen Elektronen und Kanalstrahlen, sowie bei sehr lang- 
welligen Rontgenstrahlen geltend; in diesen Fallen ist die Verwendung von 
Schumannschichten erforderlich. 

Fir den Nachweis von Roéntgenstrahlen fiir spektroskopische und Struktur- 
untersuchungen ist prinzipiell jede photographische Schicht geeignet (Ziff. 314, 
43, 47, 51); eine Sensibilisationsmoglichkeit im Sinne von Ziff. 5 ist trotz bis- 
weilen ausgesprochener gegenteiliger Behauptungen fiir Rontgenstrahlen zu ver- 
neinen. Dagegen zeigen gewisse (allerdings zum Teil gro8k6rnige) Schichten 
besondere Eignung fiir die Aufnahme von Réntgenstrahlen*). SchlieBlich kann 
die Fluoreszenz von Kalziumwolframat in Form von Verstarkungsfolien fiir 
die Belichtung der Schicht nutzbar gemacht werden (Ziff. 31). 

Soviel zunachst iiber die Sensibilisation und die Eignung der photographischen 
Schichten fiir den Nachweis verschiedener Strahlenarten. Zur Verwendung des 
Negativprozesses bei der Feststellung der Lage, der Struktur und der Intensitat 
von Lichterscheinungen sind insbesondere noch folgende Tatsachen mitzuteilen. 


; z) Eine Zusammenstellung solcher Rezepte zur Hypersensibilisation photographischer 
Schichten findet sich in EpERs Handbuch Bd. 3, S. 176, 178 u. 184 sowie Phot. Ind. Bd. 24, 
S. 304. 1926 u. Rev. frang. de Photogr. Bd. 8, S. 190. 1927. Im Handel: Agfa-Superpan-Film. 

2) V.ScHUMANN, Wiener Ber. Bd. 102, S. 994. 1893. 

3) Tu. Lyman, Nature Bd. 112, S. 202. 1923; J. DuctEaux u. P. JEANTET, Jo d 
phys: Bd: 2,5. 156, 1924: 4 Petre ots 
k ays ee u. R.StTRANSKI, ZS. f. phys. Chem. Bd. 118, S. 270. 1925; Bd. 119 

. 224. 1926, benutzen Agfa-Zahnfilm fiir quantitative Zwecke der R6ént ie 
(Kornzahlmethode): he 
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Die Lage einer Schichtstelle wahrend ihrer Belichtung im Vergleich 
zu derjenigen nach der Entwicklung ist von den Verzerrungen abhingig, die 
das System wahrend der NaBbehandlung erfahrt. Dabei ist zwischen den Ver- 
lagerungen der Schicht selbst und denjenigen ihrer Unterlage zu unter- 
scheiden. Ist die Unterlage gegen die Nafbehandlung indifferent, wie z. B. 
Glas, so wird die Verzerrung héchstens durch die Schrumpfung der Schicht 
verursacht, die sich in einer Durchbiegung der Unterlage 4uBern kann; dickes 
Spiegelglas widersteht einer solchen Durchbiegung ohne weiteres. Ist dagegen 
auch die Schichtunterlage in Wasser u. dgl. quellbar und geht sie beim nach- 
trdaghchen Trocknen nicht in den urspriinglichen Zustand zuruck, so kénnen 
Verzerrungen von einigen Prozenten eintreten; beim Nitrofilm sind die so Zu- 
stande kommenden Dimensionsanderungen unter 0,5%, groBer beim Azetyl- 
film, am gr6Bten beim Papier. Es braucht nicht ausfithrlich besprochen zu werden, 
da8 verschiedener Feuchtigkeitsgehalt lufttrockner Schichten, ungleichmaBiges 
Trocknen u. dgl. Verzerrungen verschiedener GréBe hervorrufen, 

Die Konturscharfe eines Negativs ist von dem Auflésungsvermégen der 
benutzten Schicht abhangig. Dieses selbst wird von der KorngréBe sowohl 
wie von den Gradationseigenschaften der Schicht beeinfluBt. Eine steile Gra- 
dation fihrt zu scharferer Zeichnung als eine flache Gradation; das gleiche 
gilt fiir den die Konturscharfe herabsetzenden Lichthof (Ziff. 14). 

Auch auf die Intensitat des Lichteindruckes, der an der beobachteten Schwar- 
zung erkannt werden soll, ist, wenn man exakt arbeiten will, nur mit der eroBten 
Vorsicht zu schheBen. Die Kenntnis der Schwarzungskurve der verwendeten 
Schicht allein reicht nur fiir ganz ungefahre Messungen hin. Bedenkt man die 
Ausfiihrungen von Ziff. 47, sowie diejenigen von Ziff. 48 bis 50, so kommt man 
dazu, da8 nur dann eine exakte Messung der Strahlungsintensitat auf photo- 
graphischem Wege moglich ist, wenn die Vergleichsschicht in jeder Beziehung 
mdglichst ebenso belichtet und entwickelt wird wie die zu messende 
Schicht. Es sei noch darauf hingewiesen, daB steil arbeitende aber weniger 
empfindliche Schichten zunadchst deshalb am geeignetsten erscheinen, weil hier 
geringen Intensitatsinderungen groBe Schwadrzungsunterschiede entsprechen 
(Ziff.44, Abb. 4). Wegen der praktischen Ausfithrung-von photometrischen 
Messungen an photographischen Platten zum Zwecke genauer Intensitats- 
bestimmungen vergleiche Bd. 19, Kap. 23. 

16. Die Photographie mit Kunstlicht!). Zum Unterschied von Ziff. 15 
beziehen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen lediglich auf Arbeiten mit der 
photographischen Kamera. Wéahrend sich diese urspriinglich vorwiegend des 
Tageslichtes als Lichtquelle bedienten, wurde mit zunehmender Verbreitung 
und Verwendung der Photographie auch das Kunstlicht herangezogen, vor allem 
deshalb, weil es eine besser reproduzierbare Beleuchtung gewdhrleistet als das 
Tageslicht. Als kiinstliche Lichtquellen kommen, je nach dem Verwendungszweck, 
in Betracht: 1. der Kohlebogen einschlieBlich der Effektkohlen, 2. die a) Queck- 
silber- und b) Neonréhren, 3. die verschiedenen Arten gasgefillter Metallfaden- 
lampen, 4. die Punktlichtlampe und 5. das Blitzlicht. GemaB der spektralen 
Energieverteilung dieser Strahlen, iiber die Bd.19, Kap.14, 15, 16 berichtet wird, 
bevorzugt man bei unsensibilisierten Schichten nach Moglichkeit die an 
kurzwelligen Strahlen reichen Lichtquellen 1 und 2a; aber auch die tbrigen 
Kunstlichtarten finden in diesem Falle gelegentlich Anwendung, besonders 
dann, wenn eine méglichst punktférmige Lichtquelle groBer Flachenhelligkeit (4), 
oder wenn eine méglichst kurzzeitige und intensive Lichtquelle erforderlich 


1) R. Biocu, Lichttechnik, letztes Kapitel. Miinchen-Berlin: R.Oldenbourg 1921. 
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ist (5) 1). Arbeitet man dagegen mit sensibilisierten Schichten, so empfiehlt es 
sich, die Lichtquellen 2b, 3, 4 und 5 zu verwenden, denn nun wird in der Regel Wert 
darauf gelegt, die aufgenommenen Objekte und ihre verschiedenen Farbtone 1n 
richtiger Helligkeitsabstufung wiederzugeben. Nach empirischen Versuchen hat 
sich herausgestellt, daB der relativ héhere Gehalt jener Lichtquellen an lang- 
welliger Strahlung gerade den Unterschied kompensiert, der zwischen der (hdheren) 
Empfindlichkeit jener Schichten im Blau und derjenigen im Rot besteht; mit 
Bogenlicht z. B. kann der gleiche Effekt nur durch Einschalten von Gelbfiltern 
erreicht werden, die die Intensitat des blauen Lichtes hinreichend dampten. 
Die in vorstehendem gemachten Angaben gelten vor allem auch fur die An- 
wendungsgebiete Kinematographie (Ziff. 24) und Reproduktionstechnik (Ziff. 27). 


b) Der PositivprozeB. 


17. Allgemeines. Wahrend fiir die Negativphotographie fast ausschliefBlich 
Bromsilber als lichtempfindliche Substanz verwandt wird, kommen fiir die 
Positivverfahren folgende 4 Klassen von lichtempfindlichen Substanzen zur 
Anwendung: 

4. Silbersalze, 

2. Chromatgelatine, 

3. Eisensalze, 

4. Lichtempfindliche organische Verbindungen. 

In Abb. 6 sehen wir eine Reihe von Schwarzungskurven der bekanntesten 
Positivmaterialien und kénnen unter Beriicksichtigung des unter Ziff. 12 Gesagten 
die verschiedenen Empfindlichkeiten miteinander vergleichen. 


a) 
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Abb. 6. Schwirzungskurven einiger typischer photographischer Positivmaterialien. 
1 Hochempfindliches Bromsilberpapier, 4 Auskopierpapier, 
2 Chlor-Bromsilberpapier, 5 Chromatpapier, 
3 Chlorsilberpapier, 6 Ozalidpapier (spiegelbildlich gezeichnet). 


Wie wir bei der Besprechung des GOLDBERGschen Systems der Sensitometrie 
(Ziff. 13) sahen, besteht die an das photographische Verfahren zu stellende For- 
derung darin, da8 innerhalb des festgestellten Objektumfanges — in der Regel 
1,5 — sdmtliche Helligkeitsabstufungen der Wirklichkeit entsprechend. im 
Papierbild erscheinen, wobei in den hellsten Stellen des Objekts Details von 
5% in den Mittelt6nen von 10% und in den dunkeln Stellen von 25% wieder- 
gegeben werden miissen. Fiir die kurvenmaBige Betrachtung ist zu bedenken, 
daB die maximale Schwarzung, mit der man bei Papierbildern rechnen kann, 
1,2 bis 1,4 nicht itiberschreitet; dadurch ist der obere Punkt der ausnutzbaren 
Positivkurve festgelegt. Der Anfangspunkt der Positivkurve ist durch die For- 
derung einer Detailwiedergabe von 10% definiert, aber bei der fast vollkommenen 


1) Wegen naherer Angaben s. H. Beck, Die Blitzlichtphotographie, 5. Aufl. Leipzig 
1923. Eine Gegeniiberstellung verschiedener Lichtquellen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen 
Aktinitat (Verhaltnis von photographischer Wirkung und physiologischer Helligkeit) findet 
sich bei H. Beck u. J: Eacert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 367. 1927. 
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Schleierfreiheit photographischer Papiere kann man mit vdllig ausreichender 
Genauigkeit die Schwarzung 0,05 als Anfangspunkt der Positivkurve ansetzen. 
Die Steilheit der fiir ein gegebenes Negativ zu verwendenden Positivkurve richtet 
sich nun, in simngemaBer Anwendung des Gesagten nach dem Negativumfang, 
denn der Negativumfang tritt bei der Herstellung eines Positivs an Stelle des 
Objektumfangs. beim Negativ als maBgebliche Abszissendifferenz auf. Flaue Ne- 
gative, die durch geringen Umfang charakterisiert sind, bedingen eine steile 
Positivkurve, harte Negative, d. h. solche mit groBem Umfang, bedingen ein weich 
arbeitendes Papier. Daher werden alle Papiersorten in verschiedenen Gradations- 
stufen (hart, mittel, weich) hergestellt, auBerdem hat man noch die Méglichkeit, 
durch Variation der Entwicklungszeit die Steilheit der Kurve innerhalb gewisser 
Grenzen zu variieren. Zu der Form der Positivkurve ist noch zu sagen, daB ent- 
sprechend der verlangten besseren Detailwiedergabe in den Lichtern gegeniiber den 
Schatten die Positivkurve im oberen Teil steiler verlaufen mu8 als im unteren, 
also eine gegen die Abszissenachse konvexe Form den theoretischen Anforde- 
rungen entspricht. 

Bei Halogensilberpapieren unterscheidet man zwischen Entwicklungs- 
papieren und Auskopierpapieren ; im ersten Falle wird ein latentes Bild entwickelt, 
im zweiten wird durch die Belichtung unmittelbar ein sichtbares Bild erzeugt. 

18. Die Entwicklungspapiere. Die Entwicklungspapiere werden nach ihrer 
Empfindlichkeit und nach dem verwendeten Halogen in Bromsilber-, Chlor- 
bromsilber- und Chlorsilberpapiere eingeteilt. Aus der Art des Halogensilbers 
ergibt sich der Charakter der Papiere. Bromsilberschichten ergeben im all- 
gemeinen einen ins Graue gehenden Bildton; ihre Gradation ist in der Regel 
nicht so brillant wie die der Chlorsilberschichten. Bilder auf reinem Chlorsilber- 
papier haben einen blaulichschwarzen Bildton und zeichnen sich allgemein 
durch eine auBerordentliche Brillianz aus, d.h. die tiefsten Schatten sind noch 
fein abgestuft, aber von einem kraftigen Schwarz, ohne daB die Details in den 
Lichtern verlorengegangen sind. Die Chlorbromsilberbilder haben bei mittlerer 
Brillanz einen ins braunliche oder griinliche gehenden Farbton des entwickelten 
Silberbildes. Aus dem Vergleich von Abb. 4 und 6 geht hervor, da8B die Schwellen- 
empfindlichkeit eines hoch empfindlichen Negativmaterials zu der eines Brom- 
silberpapieres sich etwa wie 1:9 verhalt. 

Ihrem verschiedenen Charakter entsprechend werden die drei Kategorien 
von Entwicklungspapieren auch verschieden entwickelt. Fir Bromsilber- und 
Gaslichtpapiere ist Metol-Hydrochinon der am weitesten verbreitete Entwickler, 
aber wahrend Chlorsilberpapiere in der Regel in 30 bis 50 Sek. ausentwickelt 
sind, brauchen Bromsilberpapiere hierzu 1 bis 2 Min. Nachfolgend seien zwei 
Entwicklungsrezepte genannt, die die charakteristischen Unterschiede im Bild- 
ton der Papiere klar herausarbeiten: 


1. Fir Bromsilberpapiere 2. Fir Chlorsilberpapiere 
1000 cm? Wasser 1000 cm? Wasser 
1g Metol 2g Metol ; 
25g Natriumsulfit krist. 50g Natriumsulfit krist. 
3 g Hydrochinon 6,5 g Hydrochinon 
70g Soda krist. 30 g Soda krist. 
4g Bromkalium 0,5 g Bromkalium. 


Die Chlorbromsilberpapiere stehen in der Mitte zwischen diesen beiden 
Papiersorten. Die meisten der in Europa verwendeten Portratpapiere sind 
Chlorbromsilberpapiere, die neben der normalen Schwarzentwicklung einer Bunt- 
tonentwicklung unterworfen werden kénnen. Werden reichlich belichtete Bilder 
in einem verdiinnten Glyzin-, Hydrochinon-, Pyrogallol- oder Pyro-Hydrochinon- 
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entwickler 10 bis 20 Min. entwickelt, so kann man eine ganze Skala der ver- 
schiedensten Bildténe auf Chlorbromsilberbildern erzeugen; je nach den Ver- 
suchsbedingungen erhalt man alle Téne von Schwarz iiber Griin bis Rot. Das 
durch die normale Entwicklung entstandene Silberbild entspricht durch seinen 
kalten schwarzen Ton sehr haufig nicht dem herrschenden Geschmack, der in An- 
lehnung an die Farbe der Auskopierpapierbilder eine warmere Farbe, wie Braun, 
vorzieht. Man verwandelt daher gern das schwarze Silber des Positivbildes 
in braunes Schwefelsilber. Direkt geht diese Umwandlung in der KAlte nicht 
vor sich, man mu daher entweder das Ag erst in Halogensilber verwandeln, 
oder in der Warme arbeiten. 


1, Indirekte Schwefeltonung 2. Direkte Schwefeltonung, 
I. 100 cm* Wasser 1000 cm® Wasser 

2g K,Fe(CN), © 150g Na,S,O, 

4g KBr 50g Alaun 
II. 100 cm® Wasser 60° C Badtemperatur 


25 cm® Schwefelammon- 
lésung 10% 
18°C Badtemperatur. 


Die Bilder werden hellbraun bis sepia und sind bei der grobkérnigen Form 
des entstandenen Schwefelsilbers sehr gut haltbar. Etwas mehr ins rotliche 
gehende, angenehmere Tone erhalt man durch die Selentonung, bei der das 
Silber ganz oder teilweise in Selensilber tibergefithrt wird. ZweckmaBig benutzt 
man hierzu die im Handel befindlichen Selentonbader (Senol, Carbon, Coradon). 

Weiterhin gibt es noch eine groBe Reihe von Rezepten, nach denen Bunt- 
tonungen vorgenommen werden kénnen. Bei Verwendung der geeigneten Metalle 
kann man Entwicklungspapierbilder in fast allen Nuancen tonen. In der Regel 
wird das Silber erst in Halogensilber oder ein komplexes Silbersalz iibergefiihrt, 
und dann werden an diese Stoffe die gefarbten Metallverbindungen angelagert?). 

Die meisten der von Amateur- und Fachphotographen hergestellten Papier- 
bilder werden durch Kontaktdruck im Kopierrahmen gewonnen, wobei die 
richtige Belichtungszeit durch Probekopieren eines Streifens unter einem Teil 
des Negativs festgestellt wird. Soll das Positivformat gréBer sein als das des 
Negativs, so wird das Negativ mit Hilfe eines optischen Systems, meistens unter 
Benutzung einer kiinstlichen Lichtquelle, auf Bromsilberpapier vergréBert. Man 
unterscheidet 2 Typen von VergréBerungsapparaten, die alteren mit Kondensor | 
und die neueren kondensorlosen Apparate. Bei ersteren fallt parallel gerichtetes 
Licht auf das Negativ, bei den letzteren dagegen diffuses; bei parallelem Licht 
tritt in den dichteren Stellen des Negativs eine Streuung des Lichtes, also eine 
gréBere Lichtschwachung ein als bei den klareren Negativpartien, die Kontraste 
des Negativs werden also scheinbar verstérkt; daher erfordern Kondensor- 
apparate weicher arbeitende Papiere als kondensorlose. 

Werden von einem Negativ nicht nur wenige Abziige gebraucht, sondern, 
wie es fir industrielle Zwecke, Postkartendruck, Reklamebilder usw. haufig 
der Fall ist, eine gréBere, nach Hunderten zahlende Auflage, so werden die Bilder 
nicht auf einzelnen Blattern kopiert, sondern in langen Rollen gedruckt (Kilo- 
meterphotographie). Dazu wird das Bromsilberpapier in ruckweiser Bewegung 
von einer groBen Rolle abgewickelt, unter dem Negativ belichtet, durch die Ent- 
wicklungs- und sonstige Bader gefiihrt und zum Schlu8 in einen Trockenraum 
gebracht. Die in derartigen Anstalten verarbeiteten Papiermengen belaufen 
sich auf mehrere zehntausend m2 im Monat. 


1) E. SEpLAczEK, Tonungsverfahren von Entwicklungspapieren. 2. Aufl. Halle: 


Knapp 1923. 
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Ebenfalls maschinell erfolgt die Reproduktion von Druckschriften (Patent- 
schriften, Literaturangaben usw.) in besonderen Apparaten (Famulus, Kontophot 
u. a. in Deutschland), bei denen ein reflexlos beleuchtetes Original direkt auf 
photographisches Rollenpapier photographiert wird. Die Gradation der hierzu 
verwendeten Schichten ist sehr steil, da keine Halbténe, sondern nur schwarze 
Schrift auf weiSem Grunde wiederzugeben ist. Natiirlich erscheint auf der 
Reproduktion die Schrift wei8 auf schwarzem Grunde. Es gibt aber auch bereits 
Verfahren, unmittelbar Positive auf Papier zu erzeugen; entweder man bedient 
sich eines dem Umkehrproze8 bei Films ahnlichen Verfahrens, wobei die Papier- 
faser durch Impragnieren vor der Anfarbung durch das Umkehrbad geschiitzt 
ist (Abb. 5), oder man verwendet ein doppelschichtiges Papier, bei dem die 
obere Schicht ungehartet und hochempfindlich, die untere sehr stark gehiartet 
und unempfindlich ist. Zunachst wird belichtet und entwickelt, aber nicht 
fixiert. Dann wird das Papier schwachem Licht ausgesetzt, wodurch das Negativ 
in der oberen Schicht auf die untere kopiert wird. Nachdem nun die obere un- 
gehartete Schicht abgewaschen ist, kann auf der unteren das positive Bild ent- 
wickelt und fixiert werden}). 

19. Die Auskopierpapiere. Versetzt man eine in ein Kolloid eingebettete 
Chlorsilberschicht mit iiberschiissigem Silbernitrat, so verandert diese Emulsion, 
dem Licht ausgesetzt, ihre Farbe durch Ausscheidung von metallischem Silber. 
Durch Ausfixieren des unbelichteten Chlorsilbers und durch Uberfithren des 
entstandenen Silberbildes in ein Goldbild wird das Bild haltbar gemacht. Im 
Gegensatz zu den bisher behandelten Emulsionen kann also bei Auskopierpapieren 
das Entstehen des Bildes an der fortschreitenden Ausscheidung metallischen 
Silbers beobachtet werden. Als Bindemittel kommen drei Substanzen in Be- 
tracht, Eiwei8, Kollodium und Gelatine. Die dltesten Papiere waren die Ei- 
weiB- oder Albuminpapiere, die verbreitetsten sind die kollodiumhaltigen Zelloidin- 
papiere, wahrend die Gelatine- oder Aristopapiere nicht dieselben schénen Téne 
erzielen wie die Zelloidinpapiere. 

Die altesten ,,Salzpapiere‘‘ wurden dadurch hergestellt, da&B man geeignetes 
Papier erst auf einer waBrigen Kochsalzlésung, dann nach dem Trocknen mit 
der Salzseite nach unten auf einer Silbernitratlésung schwimmen lieB. Die heutige 
Herstellung geschieht nach sehr komplizierten Rezepten. Man erkannte bald, 
daB ein Zusatz organischer Silbersalze, z. B. Silberzitrat, die das im Lichte 
freiwerdende Chlor absorbieren, eine gréBere Mannigfaltigkeit von Ténen und 
Gradationsabstufungen gibt. Die Papiere mit reinem Chlorsilber haben einen 
blauen Ton und geben harte Bilder, die Papiere, die Silberzitrat enthalten, geben 
rotliche Bilder von weicher Gradation. Die Gradationskurve der Auskopier- 
papiere weicht nicht grundsatzlich von der der Entwicklungspapiere ab, der 
Kopierumfang ist ein wenig gréBer (Abb. 6). 

Die Verarbeitung der Auskopierpapiere geschieht folgendermaBen: Nach 
dem Belichten werden sie in einem neutralen Fixierbad (zur Vermeidung 
der abschwachenden Wirkung) fixiert, wobei man ein Umschlagen der Farb- 
tone ins Hellgelbe beobachtet. Man badet die Bilder vor oder nach dem Fixieren 
in einer Lésung von Goldchlorid, wodurch der gréBte Teil des Silbers durch Gold 
ersetzt wird, oder verwendet Lésungen, die beide Operationen gleichzeitig ausfith- 
‘ren (Tonfixierbader). Meistens geht neben der Goldmetalltonung noch eine Schwe- 
feltonung her, indem sich Silbersulfid an das gebildete gelbliche Silber anlagert. 

Den letzten Fortschritt auf dem Gebiete der Tageslichtpapiere stellen die 
selbsttonenden Auskopierpapiere dar, die das Gold bereits in der Schicht ent- 


i) AG D Ry P. 453072; 
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halten und den groBen Vorzug der einfachen Verarbeitung haben; sie brauchen 
nur fixiert zu werden, um gute Bilder zu geben. Es empfiehlt sich aber dennoch 
vor dem Fixieren ein Kochsalzbad einzuschalten, um alle iiberschiissigen Silber- 
salze griindlich zu entfernen. 

Der Kopierproze8 ist bei gewdhnlichen und selbsttonenden Auskopier- 
papieren der gleiche. Die Haltbarkeit beider Papiere betragt ungefahr 1 Jahr. 
Nach dieser Zeit wird die Schicht der Zelloidinpapiere wasserundurchlassig und 
verliert das Tonungsvermégen. 

20. Die Chromatverfahren. Diese beruhen auf der Verwendung von Alkali- 
bichromaten in Gelatineschichten. Bichromate werden entweder durch Licht 
zu Chromisalzen reduziert, die die Gelatine harten, oder Bichromatgelatine 
wird durch die Oxydationsprodukte mancher Entwickler am metallischen Silber 
unléslich gemacht. Im Gegensatz zu den Silbersalzverfahren wird bei den Chro- 
matprozessen die die Bildfarbe gebende Substanz den lichtempfindlichen Schich- 
ten beigemengt.. Je nachdem der Bildfarbstoff nachtraglich zugefiihrt wird 
oder vorher den Schichten beigemengt ist, ob er die gegerbten oder ungegerbten 
Schichten anfarbt, ob er endlich trocken, als fette Farbe, in waBriger Losung 
oder als Pigmentfarbstoff zur Wirkung kommt, ergibt sich fiir die gebraéuch- 
lichsten Verfahren folgende Einteilung, die wir E. STENGER!) verdanken. 


Tabelle 2. Ubersicht tiber die Chromatgelatine- und sonstigen Gerbeverfahren. 
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Von der groBen Mannigfaltigkeit der Chromatverfahren sei hier nur in Kiirze 
auf die wichtigsten Verfahren: das Pigmentverfahren, den Broméldruck, die 
Pinatypie und den Ozobromdruck eingegangen. 

__ Beim Pigmentdruck wird die auf Papier gegossene, mit einem wasserunlés- 
lichen, dem sog. Pigmentfarbstoff versetzte Gelatineschicht mit Bichromat sen- 
sibilisiert. Durch die Einwirkung des Lichtes wird die Gelatine gehartet und 
in warmem Wasser unldslich, so da man die nicht belichteten Stellen herunter- 
lésen kann. Wenn die Lichtwirkung nicht bis zum Untergrund reicht, bleibt 
am Schichttraéger eine Schicht ungeharteter Gelatine, so daB beim Entwickeln 


*) E. STENGER, Vogels Handbuch der Photographie Bd. VI3. S in: i 
Deutsche Verlagsgesellschaft 1925. sia , Po a ae 
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die ganze Schicht fortgelést wird. Daher mu8 man beim Pigmentdruck ent- 
weder die Schicht sehr diinn machen (Gummidruck, wobei als Kolloid Gummi- 
arabikum verwendet wird) oder von der Riickseite durch das transparent 
gemachte Papier belichten — Leimdruck — oder die Schicht auf eine andere 
Unterlage iibertragen: Pigmentdruck mit Ubertragung; letzterer hat allein 
praktische Bedeutung. 

Zur praktischen Ausiibung wird auf ein gleichmaBig glattes Papier eine 
waBrige Lésung von ,,mittelharter’ Gelatine (25%) aufgetragen, die mit 1 bis 
1,5 g Farbstoff auf 100 cm® Lésung versetzt ist. Der gebriiuchlichste Farbstoff 
ist LampenruB, nach dem das Verfahren auch den Namen Kohledruck fithrt. 
Das Lichtempfindlichmachen des Papiers geschieht durch Tranken in einer 
4proz. Lésung von Kalium- oder Ammoniumbichromat und darauf folgendes 
Trocknen, wobei das Papier eine Haltbarkeit von ca. 3 Tagen erhalt. Dann wird 
kopiert, nachdem die richtige Belichtungszeit durch ein Photometer festgestellt 
ist, und das Papier mit dem Ubertragungspapier — hergestellt durch BegieBen 
mit geharteter Gelatine — zusammengequetscht. Die nun folgende Entwicklung 
erfolgt bei 35 bis 40°, und man erhalt nach Abziehen des urspriinglichen Papiers 
ein seitenverkehrtes Pigmentbild, das sich durch seine vorziigliche Tonabstufung 
vor den Halogensilberkopien auszeichnet. Der Grund dafiir liegt in der einzig- 
artigen Gradationskurve der Bichromatschichten!), die geradlinig im Winkel 
von 45° ansteigt (Abb. 6). Will man ein seitenrichtiges Positiv haben, so wird 
das erhaltene Pigmentbild nochmals auf ein endgiiltiges Ubertragpapier in 
gleicher Weise iibertragen. 

Noch mehr als der Pigmentdruck gestattet der Broméldruck eine indivi- 
duelle Behandlung des Bildes; damit ist er zum beliebtesten Edeldruckverfahren 
geworden. Ein normales Silberbild auf schwach gehartetem Papier wird mit 
einem Ausbleichbade behandelt, wahrend gleichzeitig das Bild gegerbt wird. 
Eine der gebrauchlichsten Lésungen z. B. ist: 


1000 cm? Wasser, 
4,5 g K,Cr,0,, 
24g KBr, 
24 g CuSO,, 
5 Tropfen HCl (10% ig). 


Die Wirkung des Bades beruht darauf, da sich aus metallischem Silber 
und Cu’-Ionen Ag-Ionen und Cu-Ionen bilden. Letztere reduzieren die CrO/- 
Ionen zu Cr’ -Ionen, die nun die Gelatine in der gleichen Weise gerben, als ob diese 
Reduktion durch das Licht hervorgerufen ware. Die so gegerbten Gelatine- 
stellen stoBen Wasser ab, halten aber fette Farben fest, wahrend die unge- 
harteten Stellen Wasser aufnehmen, aber fette Farbe abstoBen. Wird also auf 
eine derartig behandelte Bildschicht mit einem Pinsel eine Fettfarbe aufgetupft, 
so wird eine der Gerbung entsprechende Farbmenge aufgenommen. Besondere 
Effekte lassen sich dadurch erzielen, daB das noch feuchte Bild auf ein anderes 
Papier iibertragen wird. 

Der Ozobromdruck beruht darauf, daB eine mit Farbstoff versetzte 
Gelatineschicht mit einem vorher fertiggestellten photographischen Silber- 
bilde zusammengequetscht wird und da dann die Gelatineschicht an den Silber- 
bildstellen proportional der vorhandenen Silbermenge gehartet wird. Das Silber- 
bild wird mit Chromalaun gehiartet, die Pigmentgelatineschicht mit einer Lésung 
von Kaliumbichromat, Kaliumferrizyanid und Kaliumbromid behandelt. Man 
erhalt so einen seitenrichtigen Pigmentdruck. 


1) J. M. Eper, Chromatproze8. Handbuch Bad. IV 2, S. 144. Halle: Knapp 1926. 
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Die Pinatypie beruht darauf, daB bestimmte wasserlésliche Farbstoffe die 
Gelatine eines Chromatbildes in umgekehrtem Verhaltnis ihrer Gerbung an- 
farben, PreBt man ein so angefarbtes Bild mit einem feuchten gelatinierten 
Papier zusammen, so wird die Farbe entsprechend ihrer Konzentration 1m Bi- 
chromatbild auf das Papier iibertragen. Durch Wiederholung der Anfarbung 
der Bichromatschicht lassen sich beliebig viel Papierabziige herstellen (Ziff. 37). 

Einen weiteren Fortschritt auf diesem Gebiet brachte KoppMANN?), der die 
Gerbung der Gelatine durch sulfitfreien Brenzkatechinentwickler fand. Dieser 
Entwickler gerbt die Schicht proportional dem ausgeschiedenen Silber. Be- 
lichtet man also von der Riickseite (s. PigmentprozeB), entwickelt im sulfit- 
freien’ Brenzkatechinentwickler und behandelt dann mit ‘Wasser, so wird die 
Gelatine an den unbelichtet gebliebenen Stellen weggewaschen. Man hat also 
ein Auswaschrelief, das man analog den Pinatypieverfahren weiter behandeln 
kann. 

91. Die Eisensalzverfahren. Die Lichtempfindlichkeit gewisser Eisen- 
salze bildet die Grundlage einer Reihe von Kopierverfahren?), die fir Licht- 
pauspapiere verwendet werden. Bei Eisensalzen iibt das Licht wie bei Chrom- 
verbindungen eine Reduktionswirkung aus, indem organische Ferrisalze (drei- 
wertig) zu Ferrosalzen (zweiwertig) reduziert werden, und die Bilderzeugung 
beruht darauf, da8 entweder aus den Ferrosalzen oder den Ferrisalzen gefarbte 
Verbindungen erzeugt und die anderen ausgewaschen werden. Wenn man, wie 
beim Lichtpausverfahren iiblich, unter einer Strichzeichnung kopiert, so be- 
finden sich nach der Belichtung unter den Strichen Ferrisalze, unter den freien 
Stellen der Vorlage Ferrosalze. Jede weitere Behandlung, die aus den Ferro- 
salzen einen gefarbten Korper erzeugt, liefert also ein negatives Bild, jede, die 
aus Ferrisalzen gefarbte Verbindungen entstehen 1a4Bt, ein positives Bild. Hierbei 
ist es gleichgiiltig, ob die reagierenden Stoffe von vornherein im Papier vor- 
handen sind und nach dem Entwickeln nur gewassert zu werden braucht, oder 
ob die Schicht nur die lichtempfindlichen Eisensalze enthalt und durch eine 
Nachbehandlung entwickelt werden muB. Die negativen Zyanotypien — weiBe 
Linien auf blauem Grund — beruhen auf der Bildung von Thurnbulls Blau 
durch Umsetzung von Ferrosalz mit Kaliumferrizyanid. Die positiven Zyano- 
typien — blaue Linien auf weiBem Grunde — haben die Bildung von Berliner- 
blau, Ferrisalz + Kaliumferrozyanid zur Grundlage. Diejenigen im Handel be- 
findlichen Lichtpauspapiere, die schwarze Linien auf weiBem Grunde liefern, 
benutzen die Bildung des schwarzen Tintenbildes durch Einwirkung von Tannin 
oder Gallusséure auf Ferriverbindungen. 

22. Photographie mit lichtempfindlichen organischen Verbindungen. Von 
den zahlreichen Verfahren, die auf der Lichtempfindlichkeit aromatischer Ver- 
bindungen, vor allem der Diazoverbindungen, beruhen?’), sei hier nur auf das 
Ozalidverfahren von KOGEL hingewiesen, das dem Lichtpauspapier der Firm 
Kalle & Co. zugrunde liegt‘), 

Die lichtempfindliche Substanz ist hier ein Diazid, das im Licht zu Phenol 
unter Stickstoffentwicklung reduziert wird. Die unzersetzt gebliebene Ausgangs- 
substanz wird mit dem der Schicht gleichzeitig einverleibten Resorzin bei Gegen- 
wart von Alkali zu einem rotvioletten Farbstoff gekuppelt. Dieses Alkali wird 
der Schicht in Form von Ammoniakdampfen zugefiihrt, wobei die in der Schicht 


1) G. Koppmann, D. R. P. 309193, 310037, 310038, Phot. Rundschau 1922, 55 144% 
1923, S. 124. 

2) WaNDROowsky, Lichtpausverfahren. 1921. 

8) J. M. Ever, Handbuch. Bd. IV 2, S. 469. Halle: Knapp 1926. 

4) D. R. P. 302 786. Vgl. auch: J. Eacert und W. Scur6ter, Zs. f, Elektrochem. 1928. 
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stets zurtickgehaltene Feuchtigkeit das fiir die Reaktion nétige Wasser liefert. 
Auf diese Weise entstehen von Positiven wieder Positive. Ein einzigartiger 
Vorteil dieses Papieres ist, daB infolge der praktisch trockenen Entwicklung 
jede Verzerrung des Papierbildes vermieden wird, also Zeichnungen mafstablich 
genau wiedergegeben werden. Das Ozalidpapier ist ein Jahr lang haltbar, seine 
Empfindlichkeit ist die gleiche wie die des Eisenblaupapiers (Abb. 6, Kurve 6, 
zu der noch zu bemerken ist, daB sie, um einen Vergleich zu erméglichen, spiegel- 
bildlich aufgezeichnet ist.) 


c) Kinematographie. 

23. Grundlagen. Die Kinematographie iibertrifft, nach dem Wert der ver- 
brauchten Chemikalien berechnet, bei weitem alle anderen Verwendungsgebiete 
der Photographie. Man schiatzt die gegenwartige Weltproduktion an Positiv- 
und Negativfilms auf ca. 500 Millionen laufende Meter im Jahr. Diese groBe 
Technik hat sich langsam aus dem Zusammenarbeiten verschiedener Zweige 
der Photographie entwickelt. Eine hohe Vollendung der photographischen Optik 
und des Kamerabaues war ebenso unerlaBlich wie eine weitgehende Beherrschung 
der Herstellung lichtempfindlicher Bromsilbergelatineschichten auf Zelluloid- 
unterlage. Diese beiden Zweige der Photographie muften in Verbindung ge- 
bracht werden mit der Ausgestaltung der eine scheinbare Wiedergabe von Be- 
wegungen liefernden Apparate, um der Kinematographie die Weltverbreitung 
zu geben, die sie heute besitzt. Das Lebensrad oder Stroboskop, das 1832 von 
PLATEAU in Gent und STAMPFER in Wien angegeben wurde, ist der einfachste 
kinematographische Apparat. Er besteht aus einer um ihre horizontal gelagerte 
Achse drehbaren Scheibe auf der in radialer Richtung eine Anzahl Spalte ein- 
geschnitten sind; neben den Spalten sind réumlich aufeinanderfolgend zeitlich 
aufeinanderfolgende Phasen einer Bewegung aufgezeichnet. Setzt man die 
Scheibe vor einem Spiegel in Rotation und blickt durch die Spalte auf den Spiegel, 
so erscheint dem Auge im Spiegel nur eine einzige Spalte und der Gegenstand 
scheint sich zu bewegen. Es wird also der Eindruck der Bewegung durch die 
Sichtbarmachung einer Reihe von. Einzelbildern hervorgerufen. Dabei miissen 
die einzelnen Vorfiihrungen zeitlich so rasch aufeinanderfolgen, da sie als ein 
einheitliches Ganzes auf das BewuBtsein wirken, und die einzelnen Bewegungs- 
phasen miissen raumlich so nahe beieinander liegen, da sie auf einen einzigen 
Gegenstand bezogen werden kénnen. Dabei ist zweitens die Nachbildwirkung 
oder Verschmelzung von Wichtigkeit. Die Empfindung eines Lichtreizes im Auge 
erlischt nicht sofort mit dem Aufhéren des Reizes, sondern sie klingt langsam 
ab. Trifft nun der nachste Lichtreiz das Auge, ehe der vorhergehende merklich 
abgeklungen ist, so wird im BewuBtsein eine Kontinuitaét der Bilder erzeugt, 
obgleich die Vorfiihrung eine diskontinuierliche ist. Sind also die Bewegungs- 
phasen der Bilder des Lebensrades sehr wenig voneinander verschieden, und 
erfolgt die Drehung so rasch, daB die durch den Spalt im Spiegel gesehenen 
Bilder psychologisch (Identifikation) und physiologisch (Nachbildwirkung) ver- 
schmelzen, so wird dem Beschauer eine Bewegung vorgetauscht. 

Nach den gleichen Gesetzen kommt der Eindruck der Bewegung bei der 
Kinematographie zu stande. 

An das Stroboskop schlossen sich eine Reihe von weiteren Apparaten, wie 
die Wundertrommel, das Mutoskop, das Praxinoskop und andere an. Einen 
bedeutenden Schritt vorwarts taten MuysBrIDGE, der die Momentphotographie 
zur Herstellung der Reihenbilder benutzte und FRIESE GREEN, der das Zelluloid- 
band als Aufnahmematerial einfiihrte. UcHaTIus baute 1845 einen Projektions- 
apparat zur Vorfiihrung von Reihenbildern, und Epison benutzte 1891 in seinem 
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Kinetoskop die Maa8e, die ungefahr den heutigen Normen des Kinofilms zu- 
erunde liegen. Aber erst Louis LumMIzRE war es, der 1895 einen sicher funktio- 
nierenden Vorfithrungsapparat fiir eine gréBere Anzahl von Personen schuf, 
den er Kinematograph nannte, wahrend in Deutschland sich vor allen Dingen 
MESSTER groBe Verdienste um die Einfiihrung und Verbreitung der Kinemato- 
graphie erwarb}). 

24. Die gebrauchlichsten Kinefilmsorten und ihre Verarbeitung. Das Roh- 
filmband fiir die Zwecke der Kinematographie ist ein Zelluloidfilm von 35 mm 
Breite und (normalerweise) 120 m Lange. Die BildgrdBe betragt ca. 18 x 24 mm, 
das Perforationsloch 1,9—2,0 x 2,8 mm, der Abstand zweier Perforationslécher 
(von Mitte zu Mitte) 4,75 mm. Da die auf Grund internationaler Vereinbarungen 
festgelegten Normen nur eine Toleranz von 0,1mm bei der Filmbreite und 
von nur 0,01 mm bei der Perforation besitzen, werden an die Wasserfestigkeit 
des Zelluloids. auBerordentliche Anforderungen gestellt. Nur dadurch, da die 
Schrumpfung des Zelluloids ein Minimum betragt, wird der gleichmaBige und 
_ exakte Lauf der Films, der fiir einwandfreie Vorfithrungen unerlaBlich ist, in 
den Kopiermaschinen und Vorfithrungsapparaten gewahrleistet. 

Da das Zelluloid ein sehr schlechter Elektrizitatsleiter ist, entstehen beim 
Bewegen des Films gegen Metallteile elektrische Entladungen, die sich auf der 
photographischen Schicht bei der Aufnahme und beim Kopieren als kurze schwarze 
Striche, die sog. Blitze abbilden, zu deren Verhinderung das Zelluloid besonders 
prapariert werden muB. 

Ferner muB das Zelluloid eine groBe ZerreiBfestigkeit besitzen, um den mecha- 
nischen Beanspruchungen durch die Aufnahme- und Vorfiihrungsapparate ge- 
wachsen zu sein. 

Die Kine-Negativemulsion zeichnet sich vor allen Dingen durch héchste 
Empfindlichkeit bei ausreichendem Belichtungsspielraum aus (vgl. Abb. 4, 
Kurve 2, Ziff. 14). Sie ist normalerweise nicht farbenempfindlich, in steigendem 
Mae werden jedoch orthochromatische und auch panchromatische Emulsionen 
verwendet, da mit ihnen eine ton- und helligkeitsrichtige Wiedergabe der far- 
bigen Objekte erzielt werden kann (Ziff. 14). 

Die Entwicklung der 120 m langen Negativfilmbander geschieht auf Rahmen, 
auf die der Film von der Rolle aufgewickelt wird. Durch Eintauchen der Rahmen 
in Entwicklertrége wird der Film nach dem Prinzip der Standentwicklung 
entwickelt, wobei der Entwickler weitgehend vor Oxydation durch den Luft- 
sauerstoff geschiitzt und das Auftreten von Luftschleier vermieden wird. 

Nach dem Entwickeln, Fixieren und Trocknen wird bei den einzelnen 
Szenen des Negativs durch Vergleichen mit Negativen bekannter Kopierdauer 
die Lichtmenge bestimmt, die sie zum Kopieren brauchen. Dann wird der end- 
giltige Film durch Aneinanderkleben der verschiedenen Szenen zusammen- 
gestellt und in seiner gesamten Lange kopiert. Die fiir jede einzelne Szene er- 
forderliche Lichtmenge wird durch eine Marke zu Beginn der Szene am Film- 
rand bezeichnet, und durch diese Markierung wird jeweils die Lichtintensitat 
selbsttatig reguliert. Man hat eine Abstufung von 10 bis 20 solcher Marken und 
dementsprechend ebensoviel Lichtintensitaten der Kopierlampen vorgesehen. 
Durch diese automatische Lichtregulierung lauft der Film ohne Unterbrechung 
durch die Kopiermaschine, und jede Szene wird mit der ihr zukommenden Licht- 
intensitat kopiert. Derartige Kopierapparate heiBen Vollautomaten und stellen 
die zur Zeit vollkommenste Kopiermethode dar. 

Die Entwicklung des Positivfilms geschieht in der Regel nicht auf Rahmen, 
sondern maschinell in Entwicklungsmaschinen. Der Film lauft tiber Rollen 
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durch die verschiedenen Bader, wobei die Einwirkungsdauer der Bader teils: 
durch verschiedene Laufgeschwindigkeit der Rollen, teils durch verschieden tiefes 
Eintauchen des Films in die Bader variiert werden kann. AnschlieBend wird 
der Film durch einen Trockenschrank gefiihrt und aufgerollt. 

Die Anforderung, die man an die Emulsion eines Positivfilms stellt, gipfelt 
darin, daB das Bild auf der Leinwand ,,brillant‘‘ sein soll. Wenn man beriick- 
sichtigt, daB die VergréBerung bei der Kineprojektion 100- bis 150fach (linear) 
ist, so erwachst daraus zunachst die Forderung einer au erordentlichen Fein- 
k6rnigkeit und eines sehr guten Auflésungsvermoégens fiir die Kinepositiv- 
emulsion. Da auSerdem die Gradationskurve der Positivschicht im Vergleich 
zur Negativschicht relativ steil sein muB, kann die Schwellenempfindlichkeit 
der Positivschicht nicht iiber ca. 0,1 derjenigen des Kine-Negativfilms gebracht 
werden (vgl. Abb. 4, Kurve 4, Ziff. 14). 

An Stelle des schwarz-weiBen Bildes werden haufig farbige Bilder ver- 
wandt. Zu diesem Zweck kann entweder das Silberbild des Diapositivs in ein 
Farbbild iibergefiihrt werden, wobei der Grund wei8 bleibt (Virage) oder die 
Gelatine wird angefarbt, wahrend das Silberbild schwarz bleibt (Farben), oder 
aber man verwendet gefarbtes Zelluloid. Selbstverstandlich kann man die 
Methoden miteinander kombinieren. 

25. Spezielle Probleme der Kinematographie. In einigen Landern wird 
dem Gefahrenmoment, das in der Verwendung des leicht brennbaren Zelluloids 
zur Vorfiihrung vor einer groBen Menge Menschen liegt, erhéhte Wichtigkeit 
beigemessen und die Einfiihrung eines unverbrennbaren Materials gefordert. 
Das Zelluloid ist in der Tat sehr leicht entflammbar, und beim Abbrennen gréBerer 
Mengen besteht groBe Explosionsgefahr, verbunden mit der Entwicklung giftiger 
Gase (NO, NO,). Daher hat man die Verwendung weniger gefahrlicher Stoffe 
vorgeschlagen, von denen der aus Azetylzellulose hergestellte Sicherheitsfilm 
die weiteste Verbreitung gefunden hat. Die Azetylzellulose wird aus Baumwoll- 
abfallen mit Essigsaureanhydrid, Eisessig und Katalysatoren hergestellt, und der 
Sicherheitsfilm nach dem Auflésen der Azetylzellulose (unter Verwendung von 
Weichmachungsmitteln) in Azeton und anderen Lésungsmitteln gewonnen. Aber 
der allgemeinen Verwendung des Sicherheitsfilms steht erstens sein héherer 
Preis entgegen, zweitens ist seine Quellbarkeit in Wasser merklich hoher als 
die des Zelluloidfilms, und drittens betragt seine Haltbarkeit nur etwa ?/, der des 
normalen Films. Die zunehmende Verbreitung der Kinematographie fir Schul- 
und Lehrzwecke, wie auch fiir die Amateurkinématographie, diirfte indessen 
dem’ Azetylfilm eine standig zunehmende Verbreitung sichern, zumal bei diesen 
Verwendungsgebieten der Film nicht mit denselben VorsichtsmaBregeln behandelt 
werden kann wie bei der Theaterkinematographie. 

Neben der berufsmaBigen Kinematographie nimmt die Liebhaberkine- 
matographie standig an Verbreitung zu. Man hat bald erkannt, da8 die normale 
Kinefilmbreite von 35 mm fiir die Zwecke der Projektion in Wohnraumen zu 
groB ist, da man hier mit einer erheblich kleineren BildgréBe auskommt. Daher 
haben sich die sog. Schmalfilmformate 9mm (PATHE) und 16mm (Kodak) 
durchgesetzt. Bei Verwendung dieser kleinen Formate — das Bild hat aut 
dem 16 mm-Schmalfilm die GréBe von 7,5 x 10mm — wird das Bild bei der 
Projektion ebenfalls auf das 100fache linear vergroBert. Aber im Vergleich zur 
Theaterkinematographie wird das Bild unter einem viel gréBeren Gesichts- 
winkel gesehen, da man bei der Betrachtung naher an das Bild herantritt, und 
das Silberkorn erscheint dementsprechend gréBer. Anders ausgedriickt ist im 
Verhaltnis zur BildgréBe das Silberkorn gewachsen. Dabei sei ausdriicklich 
darauf hingewiesen, daB die , Kornigkeit™ aut die Struktur des Negativbildes 
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zuriickzufithren ist, indem die einzelnen Kérner des Negativs auf das Positiv 
kopiert werden; die Korngré8e der Positivemulsion verschwindet dagegen weit- 
gehend. Da man dieser Schwierigkeit aus dem Wege gehen muBte, und da auBer- 
dem fiir Amateurkinezwecke meistens nur ein einziger Positivfilm gebraucht 
wird und nicht mehrere, wie beim normalen Film, so bedient man sich hier des 
Umkehrverfahrens. Auf einer feinkérnigen Emulsion von Negativempfindlich- 
keit wird das Bild entwickelt, aber nicht fixiert, sondern das im Entwickler 
gebildete Silber wird in einem Silberldsungsbad herausgelést, wahrend das un- 
verdnderte Bromsilber auf dem Film bleibt. Dann wird der Film diffus be- 
lichtet und. in einem zweiten Entwickler das bei der ersten Entwicklung un- 
angegriffen gebliebene Bromsilber geschwarzt, wodurch ein direktes Positiv ent- 
steht. Bei dieser Arbeitsweise wird das durch die erste Belichtung entstandene 
grobe Korn herausgelést und durch die nachtragliche Belichtung auf dem rest- 
lichen Bromsilber ein wesentlich feinkérnigeres Bild erzeugt. Weitere Positive 
kénnen von diesem Positiv durch Kopieren auf Umkehrfilm erhalten werden 
(vel--Abb.5; Ziti. 44). 

Uber die Bemiihungen, eine farbige Kinematographie zu schaffen, die fast 
so alt sind wie die Schwarz-WeiB-Photographie, siehe Ziff. 35 und 37. 

Ein weiteres stets wieder auftauchendes Problem ist die Stereokinemato- 
graphie. Bedenkt man, da8 bei der normalen, ruhenden Stereophotographie 
zwei Bilder von zwei Objektiven, die um den Augenabstand von 57 bis 65 mm 
entfernt sind, aufgenommen und durch ein besonderes optisches System be- 
trachtet werden, so erhellt daraus die Unmoglichkeit, einer groBen Anzahl von 
Personen, die das vorgefiihrte Bild von den verschiedensten Punkten eines 
Raumes betrachten, ohne individuelle optische Hilfsmittel einen Film plastisch 
vorzutthren. Die einzige Méglichkeit scheint in dem sog. Anaglyphenverfahren 
zu bestehen. Dazu nimmt man zwei Stereobilder auf und farbt die beiden Positive 
komplementar, das eine rot, das andere grun an, und druckt sie iibereinander 
unter geringer Verschiebung gegeneinander. Betrachtet man nun diese Bilder 
durch eine Brille, die ein rotes und eines grunes Glas hat, so daB das rote Glas 
nur das griine Bild sichtbar macht und das rote zum Verschwinden bringt und 
umgekehrt, so sieht man das Bild plastisch, da jedes Auge nur das von seinem 
Standpunkt aufgenommene Bild sieht. Dieses Verfahren l4Bt sich fiir die plastische 
Kinematographie verwenden, wenn die Bilder mit zwei um den Augenabstand 
entfernten Objektiven aufgenommen werden und jeder Beschauer mit einer 
rot-grin gefarbten Brille ausgestattet ist. 

SchlieBlich sei als viel bearbeitetes Problem der Kinematographie der ,,spre- 
chende Film“ genannt!), der sich die gleichzeitige Wiedergabe von Bewegung 
und Ton zur Aufgabe macht. Auf zwei synchron laufenden Films oder auf einem 
verbreiterten Filmband wird einerseits das normale Bild aufgenommen, anderer- 
seits werden die Schallwellen mit Hilfe einer optischen Methode photographisch 
registriert, da die mechanische Aufzeichnung von Schallwellen auf Zelluloid nach 
dem Prinzip des Grammophons bisher zu keinem befriedigenden Resultat gefiihrt 
hat. Die Wiedergabe geschieht durch synchrones Ablaufen der beiden Films, 
wobei die optisch aufgezeichneten Schallwellen auf lichtelektrischem Wege und 
nach dem Mikrophonprinzip hérbar gemacht werden. 

Eine derartige Methode von VoctT, ENGL und MASSOLLE, das Tri-Ergon- 
verfahren, arbeitet mit einem 41,5 mm breiten Film, der die normale Perfo- 
ration tragt und auf dem seitlich neben der einen Perforation die Schallwellen 
als eine Reihe von verschieden stark geschwéarzten gleich langen Linien in ver- 


*) D. v. Minary, Der sprechende Film. Berlin: M. Krayn 1928. 
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schiedenen Abstanden aufgezeichnet sind. Die Schallwellen werden im ,,Katho- 
dophon“ in elektrische Stromst6Be umgesetzt, diese auf das 10®fache verstarkt 
und in einer besonderen Glimmlichtlampe in Lichtstrahlen verwandelt. Bei 
der Wiedergabe werden die durch die verschieden geschwarzten Linien hindurch- 
gehenden Lichtstrahlen in der Photozelle in Stromst6éBe umgewandelt, die in 
einem elektrostatischen Telephon mittels eines diinnen Glimmerblattchens die 
Schallwellen erzeugen!). 

Das andere Verfahren, das bis zu einer gewissen Vollendung ausgearbeitet 
ist, stammt von PETERSEN und PouLsEN. Diese Erfinder benutzen zwei getrennte 
synchron laufende Films normaler Breite; auf dem einen wird das normale Licht- 
bild aufgenommen, auf dem anderen das Tonbild. Die vom Mikrophon aus- 
gehenden Stréme drehen ein subtil aufgehangtes Spiegelchen, das den Lichtstrahl 
einer Lampe auf den Film wirft. Dadurch werden stets gleich geschwarzte 
Streifen erzeugt, wahrend beim Tri-Ergon-Verfahren gleich lange, aber ver- 
schieden stark geschwarzte Streifen entstehen. Die Wiedergabe geschieht mit 
Hilfe einer Selenzelle. Ein starker primarer StromstoB z. B. erzeugt auf dem 
Negativ einen langen dunkeln Strich, der auf dem Positiv als langer heller 
Strich erscheint. Durch diesen wird die Selenzelle in der ganzen Breite belich- 
tet, dadurch wird der Widerstand stark verringert und dementsprechend ein 
starker StromstoB erzeugt. 


d) Reproduktionstechnik. 


26. Allgemeines2). Eines der gré8ten Anwendungsgebiete der Photographie 
ist das Gebiet der photomechanischen Druckverfahren, die Nachbildungen einer 
Vorlage in fast beliebig hoher Druckauflage auf photographischem Wege herzu- 
stellen gestatten. Soll z. B. von einem Original eine Buchillustration angefertigt 
werden, so mu8 zunichst ein fiir das anzuwendende Verfahren passendes Druck- 
negativ angefertigt werden, von dem auf photographischem Wege die Druck- 
form hergestellt wird. Von dieser wird dann in der Handpresse oder in der 
Maschine direkt gedruckt. 

Fiir die Herstellung der Drucknegative ist in der Reproduktionstechnik 
die wichtige Unterscheidung zwischen Strichzeichnung und Halbtonvorlage zu 
machen. Erstere besteht, wie eine Druckschrift, nur aus reinem Wei neben 
tiefstem Schwarz, also nur aus einem einzigen Tonwert, wahrend die sog. Halb- 
tonvorlagen alle Tonwerte in kontinuierlicher Abstufung enthalten. 

Entsprechend der tiblichen Unterscheidung in Hochdruck, Flachdruck und 
Tiefdruck geben wir zunachst eine schematische Ubersicht der wichtigsten zur 
Zeit angewandten Verfahren: 


Nene ee aan! 
Verfahren Drucknegativherstellung Druckformherstellung 





Bochinuck Nasses Jodsilberkollodium 

Stead } Bromsilberkollodium Bichromat-Albuminverfahren 
seg aha Bromsilbergelatine 

Tiefdruck Bromsilbergelatine fiir Diapositiv Chromatpapier 








und Negativ 


Die Unterschiede der drei Reproduktionsverfahren: Hochdruck, Flachdruck 
und Tiefdruck zeigt nachfolgende schematische Abb. 7 (nach GOLDBERG). 


1) Vgl. Jo. Ener, Der tonende Film. Braunschweig: Sammlung Vieweg 1927. 
2) E. GoLpBERG, Grundlagen der Reproduktionstechnik. Halle: Knapp 1924; Russ 
und EnertsH, Handbuch fiir moderne Reproduktionstechnik, 2. Aufl. Frankfurt a. M.: 


Klimsch 1923. 


Hochdruck 


Flachdruck 


Tiefdruck 
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Beim Hochdruck liegen die druckenden Flachen erhaben, beim Flachdruck 
liegen die druckenden und nicht druckenden Flachen in einer Ebene, beim 
Tiefdruck legen die druckenden Flachen vertieft. 

Im Hochdruck werden die erhabenen, druckenden Stellen mit Druckfarbe 
eingewalzt, und der Druck kann ohne Zwischenoperation beginnen. Dadurch ist 
der Hochdruck das einfachste und billigste 

Verfahren. Die Qualitét der erzielten 

SS Drucke geniigt aber gesteigerten Anfor- 

TOUTS eG derungen nicht, da bei starkem Druck 

ee ee a die Farbe von der druckenden Hoch- 
Druck 


flache in die tieferliegenden Stellen hinein- 
gepreBt und dadurch eine unerwiinschte 


ee Verbreiterung und Unscharfe der Linien 

—— eee ee Hf RA und Punkte erzielt wird. Da man bei 
Sis rauhem Papier einen sehr starken Druck 

ee ae el der Presse anwenden miBte und dem- 
RE entsprechend eine starke Verbreiterung 
—————SSSSSS= TT der -Linien einiretem: wurde, so vist eiaam 
gezwungen, fiir einwandfreie Hochdruck- 


Druckplatie vor dem Einfarben 


Druckplatte vor dem Eintarben reproduktionen unbedingt glattes Papier 
oe zu verwenden. 
DOO ECGS Beim Flachdruck sind die drucken- 


den Teile trocken und nehmen fette Druck- 
farbe an, wadhrend die nichtdruckenden 
Drak Stellen feucht sind und die Druckfarbe 
a tt abstoBen. Der Flachdruck ist nicht wesent- 
Abb. Tiglies Ode oe Ee aaeiae lich schwieriger als der Hochdruck und 
hat auBerdem den Vorteil, da8® durch star- 
ken Pressendruck die Linien nicht in demselben MaBe verbreitert werden wie 
beim Hochdruck. 

Diese beiden Verfahren, Hochdruck und Flachdruck, kénnen offenbar nur 
mit einer einzigen Farbintensitat drucken, kénnen also nur tiefes Schwarz er- 
zeugen, d. h. nur Strichzeichnungen wiedergeben. Im Gegensatz dazu kénnen 
beim Tiefdruckverfahren Halbténe wiedergegeben werden, da den ver- 
schiedenen Vertiefungen eine verschiedene Farbmenge und damit eine ver- 
schiedene Tonwiedergabe entspricht. Dementsprechend diirfen die Vorlagen fiir 
Hoch- und Flachdruck keine Zwischenténe enthalten, wahrend der Tiefdruck 
die Wiedergabe von Halbtonvorlagen gestattet. Im Gegensatz zum Hochdruck 
ist der Tiefdruck auch fiir rauhe Papiere geeignet, da die druckenden Flachen 
vertieft liegen und die Farben niemals die Rander verwischen kénnen. Frei- 


Druckplatte eingetarbt u.gewischt 


lich erfordert die Tiefdrucktechnik nach dem Einfarben ein Abschaben der 


uberfliissigen Farbe, das lange Zeit nur von Hand ausgefiihrt werden konnte 
und die maschinelle Ausgestaltung dieses Verfahrens bis Ende des vorigen Jahr- 
hunderts verhindert hat. 

Um nun auch beim Hoch- und Flachdruck nicht nur reine Strichzeichnungen, 
sondern auch Halbtonvorlagen wiedergeben zu kénnen, mu8 man zu einem 
Hilfsmittel greifen. Dieses besteht darin, daB man die Halbtone je nach ihrer 
Intensitat in verschieden groBe Punkte zerlegt, die man im Hoch- und Flach- 
druck drucken kann, die jedoch so klein sein miissen, daB sie auf der fertigen 
Reproduktion dem unbewaffneten Auge noch nicht sichtbar sind. Dadurch 
kann trotz der Eigenart dieser beiden Druckverfahren, nur einen Tonwert zu 
drucken, die ganze Tonskala wiedergegeben werden. Man zerlegt, wie der 
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Fachausdruck lautet, die echten Halbténe in unechte. Zu diesem Zweck schaltet 
man bei der Herstellung der Druckvorlage in den Strahlengang dicht vor die 
zu belichtende Platte ein Netzwerk von schwarzen und weiBen Linien, von 
denen beispielsweise 60 auf 1cm kommen. Durch dieses ,,00-Linienraster“ wird 
jede Flache gleicher Schwarzung in ein System von hellen und dunklen Punkten 
aufgelést, von denen die hellen jeweils rein weiB sein und der dunkle die héchste 
Schwirzung aufweisen miissen. Dabei werden die tiefen Schatten der Vorlage durch 
kleine scharfe schwarze Punkte auf dem Negativ wiedergegeben, die Mitteltone 
werden aus bedeutend gréeren Punkten gebildet, waihrend in den hohen Lichtern 
die Punkte so groB& geworden sind, daB sie untereinander zusammenhangen. Trotz- 
dem miissen in allen Stellen die Punkte stets tiefschwarz, die Zwischenraume 
absolut weiB und schleierfrei sein. Dementsprechend werden von dem Negativ- 
material, um glasklare Schatten und tiefste Schwiarzen wiedergeben zu konnen, 
héchste Klarheit, steilste Gradation und sehr: hohes Auflésungsvermogen ver- 
langt (Ziff. 14). 

97. Herstellung der Druck-Negative. Diesen an das Negativmaterial ge- 
stellten Anforderungen wird die normale Bromsilbergelatinetrockenplatte nicht 
ohne weiteres gerecht. Das Bild liegt zu tief in der Gelatine, so daB die Linien 
und Punkte nicht scharf werden; zudem ist es schwer, bei gentigender Deckung 
der Tiefen eine vollkommene Schleierfreiheit der WeiBen zu erzielen. Man hat 
daher in. der Reproduktionstechnik fiir diese Zwecke das sog. nasse Kollodium- 
verfahren lange verwendet, und der Streit, ob dieses Verfahren durch moder- 
nere ersetzt werden kann, ist noch nicht entschieden. 

Bei den sog. nassen Kollodiumverfahren gieBt sich der Photograph die 
Platten selbst. Hierin liegt ein groBer Vorteil, den sowohl diese Methode als 
auch die Bromsilberkollodiumemulsion aufweist. Denn man hat es hier nicht 
mit einer Reihe stets wiederkehrender Formate zu tun, sondern das Format 
richtet sich nach dem Objekt, und es wird gerade so viel Emulsion auf die 
Spiegelglasplatten gegossen, wie die Vorlage es erfordert. Die verwendeten 
Spiegelglasscheiben haben eine Dicke von 1,5 bis 2,0 mm, da diinneres Glas 
infolge seiner Durchbiegung den starken Druck in den Kopierrahmen nicht 
aushalten wiirde. 

Die alkoholisch-atherische Lésung von Kollodium wird mit einer alkoholi- 
schen Lésung von Jodiden versetzt. Das so ,,jodierte“’ Kollodium wird auf. die 
mit allergroBter Sorgfalt gereinigte Spiegelglasplatte autgegossen und diese, bevor 
der Ather-Alkohol vollstandig verdampit ist, in eine Silbernitratlésung enthaltende 
Schale gelegt und einige Minuten darin gelassen. Dann wird die noch nasse Platte 
riickseitig abgewischt und exponiert. Unmittelbar danach wird mit Ferro- 
sulfat-Eisessig entwickelt, wobei das Fisensulfat mit der noch in der Schicht ver- 
bliebenen Silbernitratlésung reagiert. Fixiert wird mit Zyankalium. Das Bild 
148t sich nun sehr leicht mit Farmerschem Abschwacher bzw. jodhaltiger 
Zyankaliumldésung abschwachen und mit einem Silberverstarker verstairken. Das 
Bild liegt vollkommen auf der Oberflache der Schicht, daher haben die Linien 
und Punkte die uniibertroffene Scharfe und die WeiBen die absolute Schleier- 
freiheit. Die Empfindlichkeit des nassen Kollodiumverfahrens ist sehr gering, 
sie betragt nur den 50. Teil der einer unempfindlichen Bromsilberplatte. Ein 
weiterer groBer Nachteil des Verfahrens ist es, daB es nicht méglich ist, die 
Emulsion in der Praxis zu sensibilisieren. 

Diese beiden Nachteile des ,,nassen Verfahrens“‘ haben der Bromsilberkollo- 
diumemulsion die Wege geebnet. Von einer Reihe von Fabriken werden Brom- 
silberkollodium-Emulsionen in fliissiger, haltbarer Form in den Handel gebracht, 
die fiir alle Strahlen leicht sensibilisierbar sind. Mit dieser Emulsion werden 
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Spiegelscheiben begossen, feucht belichtet und rasch entwickelt. Obgleich also 
hier auch mit feuchten Platten gearbeitet wird, ist der Name ,,nasses Verfahren 
doch nur fiir das zuerst beschriebene Verfahren beibehalten worden, Ent- 
wickelt wird mit sodahaltiger Hydrochinonlésung, fixiert mit Natriumthiosulfat 
und das Verstarken und Abschwachen in gleicher Weise wie beim nassen Ver- 
fahren vorgenommen, Die Scharfe der so erzielten Punkte und Striche erreicht 
nicht die Vollkommenheit des nassen Verfahrens, ist aber fiir die meisten 
Zwecke ausreichend, 

Neuerdings wird versucht, fiir Strich- und Rasterverfahren die Kollodium- 
platten durch Bromsilbergelatine-Trockenplatten und -Films zu ersetzen, die fiir 
diese Zwecke eine sehr silberreiche Emulsion von ganz steiler Gradation in 
duBerst diinner Schicht besitzen. Die Vorteile der Platten und Films liegen in 
ihrer bequemeren Verarbeitung und gréBeren Gleichmafigkeit der Emulsion 
und des Gusses; viele Anstalten, namentlich die des Auslandes, sind zu aus- 
schlieBlicher Verwendung von Trockenplatten oder Films fiir Strich- und Raster- 
aufnahmen itbergegangen (vgl, Abb. 4, Kurve 5). 

Beim Tiefdruckverfahren drucken die geatzten Partien der Metallplatte, 
wahrend beim Hochdruck die nicht geatzten Stellen drucken; da nun die geatzten 
Teile der Metallplatte immer den unbelichteten Teilen des Drucknegativs ent- 
sprechen, miissen also fiir den Tiefdruck alle Tonwerte umgekehrt werden, d, h. 
es mu von dem Negativ erst ein Diapositiv hergestellt werden, nach dem die 
Druckform angefertigt wird. Da der Tiefdruck alle Halbténe wiedergibt, braucht 
man zur Herstellung der Druckvorlage nicht auf die Kollodiumverfahren zuriick- 
zugreifen, sondern kann sich der empfindlicheren Bromsilbergelatineplatten 
bzw. -films bedienen. Gefordert muB hierbei vor allen Dingen ein sehr langer 
gerader Teil der Gradationskurve werden, da bei der Ubertragung keine Halbténe 
verloren gehen diirfen. Man benutzt daher fiir die Negativ- wie die Diapositiv- 
herstellung die speziell fitr diese Zwecke in den Handel gebrachten Platten und Films, 

28, Herstellung der Druckform. Wir kommen jetzt zur Herstellung der 
Druckformen, Fir den Hochdruck wird von dem Strich- oder Rasternegativ 
das Bild auf eine Metallplatte tibertragen, auf der durch Atzen das druckfahige 
Hochdruckrelief entsteht. Dieser Teil des Hochdrucks fithrt den Namen Chemi- 
graphie. Das Empfindlichmachen des Metalls geschieht heute entweder durch 
das EiweiBverfahren, das Emailverfahren oder das Kaltemailverfahren. Das 
EiweiBverfahren beruht darauf, da8 Albumin, das mit Ammoniumbichromat- 
lésung versetzt ist, durch Belichtung unldslich wird, Das unbelichtete Albumin 
wird weggelést und dadurch das Metall fiir die Atzung freigelegt. Da aber die 
Schicht nicht geniigend Widerstandsfahigkeit gegen das Atzmittel besitzt, wird 
die Platte nach dem Entwickeln mit staubfeinem Asphalt eingestaubt, der auf 
dem Albumin festklebt und es gegen das Atzmittel unangreifbar macht. 

Das Emailverfahren nutzt die Lichtempfindlichkeit von chromiertem Leim 
aus. Entsprechend dem Bichromatgelatineverfahren wird Leim, der mit Kalium- 
bichromatlésung behandelt ist, lichtempfindlich. Die Kupferplatte wird mit 
der Leim-Chromatlésung begossen, getrocknet und unter dem Raster- oder 
Strichnegativ belichtet, wobei die Lichter des Originals auf dem Kupfer léslich 
bleiben, die Schatten dagegen unléslich werden. Durch das Entwickeln werden 
die ersteren Stellen weggelést, die restliche Chromatleimschicht wird angefarbt 
und auf der Kupferplatte zu einem der Saure widerstehenden Email eingebrannt. 

Da dieses Einbrennen auf Zinkplatten groBe Schwierigkeiten bereitet, weil 
das Metall weich wird und sich verzieht, andererseits das Zink in der Druck- 
technik unentbehrlich ist, hat man verschiedene Kaltemailverfahren erfunden, 
die aber noch keine allzuweite Verbreitung erfahren haben, 
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Die Atzung geschieht bei Kupferplatten mit Eisenchloridlésung, bei Zink- 
platten mit.verdiinnter Salpeterséure. Dabei wird in mehreren Stufen geatzt, 
weil neben dem Angriff des Atzmittels in die Tiefe auch ein solcher nach der 
Seite stattfindet. Daher miissen nach jeder Teilatzung die Seitenwande der hoch- 
stehenden Teile vor dem weiteren Angriff des Atzmittels durch Farbe oder 
Lack geschiitzt werden. Die Atztiefe betragt bei einer normalen Autotypie 
mit einem 60-Linienraster 0,04 mm. Nach fertiggestellter Atzung wird die Platte 
auf einem Holzblock befestigt und ist nun zum Drucke fertig. 

Beim Flachdruck kommen dhnliche Kopierlésungen zur Verwendung 
wie beim Hochdruck. Als Trager verwendet man entweder den sog. Lithographen- 
stein aus Solnhofen oder diinne Zinkplatten. Der Stein bzw. die Platte wird 
mit fetter Druckfarbe eingewalzt, die nur auf den druckenden Stellen haften 
bleibt, wahrend die nicht druckenden Stellen feucht gehalten werden. Um 
eine leichtere Anfeuchtung des Zinks zu erzielen, wird dieses aufgerauht. 

Weil man von einer Flachdruckform, besonders auf rauhes Papier, sehr 
schlecht drucken kann, hat man zu dem Hilfsmittel gegriffen, daf§ man von der 
Flachdruckform, die neuerdings meist die Form eines Zylinders hat, auf ein 
Gummituch druckt, so daB dieses die Druckfarbe auf das Papier tibertragt. Da- 
durch wird das Bedrucken fast jeder Papiersorte méglich, und auBerdem kann 
die Druckgeschwindigkeit erheblich gesteigert werden. Dies ist das Prinzip 
des aus Amerika stammenden Offsetdrucks. 

Beim Tiefdruck bedient man sich, wie in der Ubersicht Ziff. 26 erwahnt, 
zur Herstellung des Drucknegativs in der Regel des Chromatpapiers, das man 
durch einen Pigmentfarbstoff anfarbt, um die Halbténe auf dem Metall besser 
sichtbar zu machen. Bei der Heliograviire wird die Kupferplatte mit Asphalt 
eingestaubt, um durch Erhitzen eine kérnige Oberflache zu erzielen. Auf diese 
gekérnte Platte wird nun die Pigmentkopie aufgequetscht und mit warmem 
Wasser entwickelt. Da an den belichteten Stellen die Schicht gehartet ist und 
auf dem Kupfer haften bleibt, liegt in den Schatten die asphaltierte Kupfer- 
platte frei, wahrend sie in den Lichtern von einer dichten gegerbten Gelatine- 
schicht bedeckt ist. Dazwischen gibt es alle Abstufungen. Wird nun mit Eisen- 
chlorid geatzt, so dringt in den Schatten das Atzmittel ungehindert an das Kupfer, 
wahrend an den tibrigen Stellen proportional der Dicke der Gelatineschicht immer 
weniger Atzmittel an das Kupfer gelangt. So werden alle Zwischenténe in ver- 
schiedene Atztiefen iibertragen. Wird nun die Pigmentgelatine abgewaschen 
und die Platte eingefarbt, so werden alle Halbténe im Druck, im Gegensatz zum 
Hoch- und Flachdruck, als echte Halbtone wiedergegeben. Durch Anwendung 
eines regelmaBigen Rasters an Stelle des unregelmaBigen Asphaltkorns, durch 
Verwendung von Zylindern an Stelle von Kupferplatten und durch Einfiihrung 
einer Metallschiene, Rakel genannt, zum Apstreichen der itberfliissigen Farbe, 
wurde zu Anfang dieses Jahrhunderts aus der langsam arbeitenden Heliogravtire 
der moderne Schnellpressentiefdruck. 

Ein besonderes Reproduktionsverfahren ist der Lichtdruck, der alle Halb- 
téne in vollendeter Weise wiedergibt aber nur verhaltnismabig geringe und nicht 
ganz gleichmafige Auflagen gestattet. Eine mit Bichromat sensibilisierte Gelatine- 
schicht wird auf eine Spiegelglasplatte unter Zwischenschaltung einer Vorprapa- 
ration aufgetragen. Nach (warmem) Trocknen wird auf diese Schicht kopiert 
und das Bichromat ausgewassert ; das iibrigbleibende Quellrelief enthalt dann das 
fiir den Lichtdruck charakteristische ,,Runzelkorn. Die unter den dichten Par- 
tien des Negativs gelegenen Stellen quellen stark auf, die unter den klaren 
Negativteilen gelegenen bleiben unverindert. Die stark gequollenen Stellen 
stoBen die fette Druckfarbe ab, die trockenen nehmen viel Farbe auf, und die 
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Mitteltone nehmen die Farbe entsprechend ihrem Quellgrad auf. Auf diese 
Weise werden alle Halbténe in exakter Abstufung wiedergegeben. Beim Drucken 
mu das Relief stets feucht gehalten werden, daher ist eine absolute Gleich- 
maBigkeit wegen des jeweiligen Eintrocknens der Schicht schwer zu erzielen. 

Der neueste Fortschritt auf diesem Gebiete ist der Filmlichtdruck der 
I. G. Farbenindustrie A.-G., der an Stelle der Spiegelglasplatten mit einem 
Kolloid bedeckte Zelluloidfolien verwendet, die durch Baden in Bichromat- 
lésung lichtempfindlich gemacht werden. Dadurch wird der Lichtdruck wesent- 
lich verbilligt und eine gréBere Anzahl von Auflagen ermoéglicht, zudem wird 
die Méglichkeit geschaffen, durch Montieren der Folien auf Holzblécke gleich- 
zeitig mit Buchdrucklettern zu drucken. 

Die Mehrfarbendrucke werden bei allen Verfahren nach denselben Methoden 
hergestellt, nur werden subtraktiv drei oder mehr Farben unter genauester 
Beachtung absoluter Ubereinstimmung der Konturen iibereinandergedruckt 
(Ziff. 37). 

e) Rontgenphotographie. 

29. Allgemeine Erfordernisse. Ein weiterer wichtiger Anwendungszweig des 
photographischen Prozesses hat sich in der Herstellung medizinisch-diagnostischer 
Aufnahmen mit Hilfe von Rontgenstrahlen herausgebildet. Bei diesem Verfahren 
entwerfen die Réntgenstrahlen von dem zu untersuchenden Objekt auf der da- 
hintergestellten, lichtdicht verschlossenen photographischen Schicht eine Art 
Schattenbild ; in ihm unterscheiden sich die fiir die Strahlung am meisten durch- 
lassigen Stellen (Weichteile) des Objektes wenig von solchen Schichtstellen, die 
direkt, d. h. ohne dazwischenstehendes Objekt, von der Réntgenstrahlung ge- 
troffen werden, wahrend die stérker absorbierenden Teile (Knochen) in erheb- 
licherem Mae von den direkt belichteten Stellen abweichen?). 

Da die Réntgenaufnahme dazu dienen soll, einen pathologischen Befund 
festzustellen (Tuberkelherde in der Lunge, Steinbildungen in Niere oder Blase, 
Verlagerung, Bruch oder substantielle Verdinderung in den Knochen, Fremd- 
kérper, Verkalkung von GefaBen, Lage des Embryos bei Schwangerschaften 
u. dgl.), kommt es darauf an, daB das Bild folgende Forderungen ertiillt: Das 
Bild muB 1. die abzubildenden Kérperstellen in méglichst scharfer Zeichnung 
ihrer Umrisse wiedergeben, es muB 2. die Objekte moglichst kontrastreich ab- 
bilden, und es mu8 3. méglichst kurzfristig entstehen, damit es nicht durch 
willkiirliche oder unwillkiirliche Bewegungen des Korpers (Atmung, Herzbe- 
wegung, Peristaltik des Magen- und Darmkanals) an Scharfe einbiéiBt. Die Er- 
fullung dieser Bedingungen ist von den Eigenschaften der. Roéntgenréhre (Brenn- 
fleck der Antikathode), von der Qualitat der Strahlung, von dem Absorptions- 
vermogen der einzelnen Objektteile, von den Eigenschaften der photographischen 
Schicht und schlieBlich von dem Verhalten der Verstaérkungsfolie abhangig, die in 
vielen Fallen bei Réntgenaufnahmen verwendet wird. 

380. Konturscharfe, Kontrast und Streustrahlung. Um eine moglichst 
scharfe Zeichnung der Objektteile zu erzielen, ist erforderlich, daB der Brenn- 
fleck méglichst punktfOrmig ist; dies kann durch eine geeignete Formgebung 
des elektrischen Feldes erreicht werden, in dem sich die Elektronen in der R6éntgen- 
rohre bewegen. Allerdings ist der Ausdehnung des Brennflecks eine Grenze 
durch die Stromwarme gesetzt, die das Antikathodenmetall nicht zum Schmelzen 
bringen darf. Die Annaherung an das Optimum ist von der einschlagigen Technik 


*) Im Prinzip sind die wesentlichsten Merkmale des Verfahrens bereits in der ersten 
Abhandlung von W. C. ROnTGEN erwahnt. Sitz.-Ber. phys.-med. Ges. Wiirzburg. Dezember 
1895. 
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auf verschiedenen Wegen erreicht worden!). — Ferner ist fiir die konturscharfe 
Zeichnung giinstig, wenn einerseits der Abstand zwischen Objekt und Platte 
moglichst klein, andererseits die Entfernung von Antikathode und Platte 
moglichst gro8 gewahlt wird (Fernaufnahmen). SchlieBlich ist zur Erzielung 
konturscharfer Aufnahmen wesentlich, daf§ die Verstérkungsfolie (wenn eine 
solche angewendet wird) méglichst dichten Kontakt mit der photographischen 
Schicht hat, was durch Benutzung besonderer Kassetten erreicht wird. 

Der Kontrastreichtum des Bildes ist von den Absorptionsverhaltnissen 
der Strahlung im Objekt und — in zweiter Linie — von denen in der photo- 
graphischen Schicht abhingig. Bezeichnet Jo die Intensitat der von der Rohre 
ausgesandten Strahlung von der Wellenlange 4 und bezeichnet J die Intensitat 
der Strahlung hinter einer homogenen Schicht des Objektes mit der Ordnungs- 
zahl Z und der Dichte @ in d cm Dichte, so gilt 
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wobei w den Absorptionskoeffizienten, 6 den Streuungskoeffizienten der Substanz 
bedeutet?). Man erkennt, daB die Schwachung der Rontgenstrahlung einmal 
in einer Absorption und zum anderen in einer Streuung der Energie besteht; 
beide wachsen mit zunehmender Schichtdicke. Fiir den Kontrast des Bildes 
ist der Absorptionsunterschied der einzelnen bestrahlten Schichten mafSgebend, 
wahrend die gestreute Strahlung den Bildkontrast herabsetzt, weil sie sich 
dem ganzen Bilde gleichmiabig itberlagert. Die Absorption (ausgedriickt durch 4) 
und damit auch der Kontrast hangt ganz betrachtlich von Z und 4 ab: Erhohte 
Ordnungszahl oder Wellenlange steigern die Absorption wesentlich; hinter zwei 
Schichten gleicher Dicke und verschiedener Ordnungszahl (z. B. hinter Knochen und 
Weichteilen) ist demgema8 der Kontrast um so er6Ber, je weicher die benutzte 
Strahlung ist. Der praktischen Verwendung moglichst weicher Strahlung, die 
hieraus folgt, ist indessen eine natiirliche Grenze gesetzt, weil die an sich sehr 
starke Absorption der weichen Strahlung nur minimale Betrage derselben hinter 
das Objekt gelangen laBt, wodurch einmal die Expositionszeit der Aufnahme 
unzulassig verlangert und zum anderen auch der Patient durch eine zu hohe 
Strahlendosis geschadigt wird. Auf empirischem Wege hat sich die Wellenlange 
von 0,3 bis 0,5 A als giinstigste Strahlenharte herausgestellt. In diesem Wellen- 
langengebiet weisen die Korperteile im allgemeinen einen ausreichenden Kontrast 
auf. Ist dies nicht der Fall, so wendet man den Kunsteriff an, den betreffenden 
Organen kontrasterhéhende Stoffe einzuverleiben: Bariumsulfatbrei bei Auf- 
nahmen des Verdauungskanals, Bromkaliumlosung bei Blasen-, Harnleiter- und 
Nierenaufnahmen, jodhaltige organische Substanzen bei Nierensteinaufnahmen 
(die Steine sind in diesem Falle durchlassiger als das umgebende Gewebe, das 
die Jodverbindung resorbiert hat). Auch das Einpressen von Gasen in den Thorax, 
das Peritoneum und den Darm ist in ahnlicher Weise zur Erhohung des Bild- 
kontrastes erfolgreich angewandt worden. Nur in besonderen Fallen, namlich 
bei diinnen Objekten (z. B. bei Zahnaufnahmen), werden langwelligere Strahlen 
zur Steigerung des Bildkontrastes verwendet. : 

Aus den genannten Tatsachen geht hervor, da®8 man zu méglichst kurz- 
fristigen Aufnahmen — dem dritten Erfordernis der Réntgenphotographie — 
gelangen wiirde, wenn man sich einer Strahlung mit méglichst geringer Wellen- 
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S. 308. 
2 LANDOLT-BORNSTEIN-SCHEEL-RoTH, Physikalisch-Chemische Tabellen, 5. Aufl. Bd. IT, 
S. 861. Naheres itber die Theorie des Vorganges der Schwachung von Rontgenstrahlung 
beim Durchgang durch Materie, die an dieser Stelle bewuBt tibergangen wurde, vgl. ds. Handb. 
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lange bediente, da diese vom Objekt nur wenig absorbiert wird. Diesem Be- 
streben, eine ,,Hartstrahltechnik’‘ anzuwenden, begegnet man daher, besonders 
in neuerer Zeit, immer 6fter!). Die Schwierigkeiten, die sich dem entgegen- 
setzen, bestehen einmal in dem mangelnden Bildkontrast, den derartig erzeugte 
Aufnahmen allein wegen der verringerten Absorptionsunterschiede aufweisen, 
zum anderen aber in dem prozentual mit wachsender Strahlenharte immer 
starker hervortretenden Einflu8 der Streustrahlung, die den Bildkontrast 
ebenfalls betrachtlich vermindert. Da auch bei normaler Strahlenharte (0,5 A), 
besonders beim Aufnehmen sehr dichter Kérperpartien, wie Becken und Schadel, 
die Sekundarstrahlung sehr st6rend wird, fehlt es nicht an MaBnahmen, diesen 
Effekt zu beseitigen. Anfangs begniigte man sich damit, durch mechanisches 
Verdrangen dicker K6rperteile mit Hilfe von Gurten, Einblasen von Luft in die 
Weichteile, Tubusblenden die Streustrahlenquelle zu vermindern?). Die wirk- 
samste Abwehr der stérenden Strahlung besteht jedoch in der Einschaltung 
radial gestellter, bewegter, metallischer Spiralen oder Lamellen zwischen Objekt 
und photographischer Schicht. Diese Blenden lassen also den direkt von der 
Antikathode kommenden Strahl ungehindert passieren, absorbieren dagegen 
die vom Objekt ausgehenden Streustrahlen [Bucky, Potter, AKKERLUND3)]. 

31. Photographische Schichten und Verstarkungsfolien. Nicht zuletzt muB, 
wie schon erwahnt, die photographische Schicht auf die Erfordernisse 
der Réntgenphotographie abgestimmt sein. Prinzipiell ist zwar, wie schon 
RONTGEN zeigte, nahezu jede photographische Trockenplatte imstande, die Ein- 
driicke absorbierter Réntgenstrahlen festzuhalten. Es hat sich jedoch heraus- 
gestellt, daB es besonders geeignete Emulsionen fiir dieses Verfahren gibt, namlich 
solche, die bei hoher Schwellenempfindlichkeit méglichst steile Gradation be- 
sitzen (auf die Notwendigkeit einer speziellen Sensitometrie der photographischen 
Schichten mit Réntgenstrahlen sei hier nur verwiesen). Da die photographische 
Schicht bei der praktisch angewendeten Strahlenharte nur 1 bis 2% der auf- 
treffenden Energie absorbiert, ist man, wie ebenfalls schon Réntgen erkannte, 
imstande, mehrere hintereinanderliegende Schichten auf einmal zu belichten. 
Dieser Umstand wurde zwar bereits frither in der Praxis hin und wieder nutzbar 
gemacht, kam aber erst zu allgemein praktischer Verwendung, als man sich des 
Nitro- und Azetylzellulosefilms als Unterlage fiir die photographische Schicht zu 
bedienen lernte und dazu iiberging, doppelseitig begossene Filme herzustellen4). 
Dieses Material wird jetzt fast ausschlieBlich in der Roéntgenphotographie ver- 
wendet, denn es kirzt die Belichtungszeit gegeniiber einer Schicht auf die Halfte 
ab und erhéht den Bildkontrast infolge der beiden gleichzeitig (und parallaxen- 
frei) exponierten Schichten auf das Doppelte. Es eritbrigt sich, ausfiihrlich 
auseinanderzusetzen, da der Doppelfilm durch die Anwendbarkeit der Hart- 
strahltechnik im Verein mit den Sekundiarstrahlblenden die R6éntgenphoto- 
graphie erheblich geférdert hat>). Es sei z. B. erwahnt, daB die Produktion des 


2): B. Lusposuez, L’action des rayons durs et des rayons mous en radiographie. Journ. 
de radiol. (belge) Bd. 13, S. 138. 1924; E. WEBER, Uber Aufnahmen mit harten Strahlen. 
Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 33, S. 585. 1924; H. CHANTRAINE, Hartstrahl- oder 
Weichstrahlverfahren bei Lungenaufnahmen. Ebenda Bd. 34, S. 723. 1025. 

2) J. RosENTHAL, Prakt. Réntgenphysik u. R6éntgentechnik. Leipzig 1925; J. C. Len- 
MANN, Die Technik der Réntgenaufnahmen. Bonn 1925. 

3) G. Bucky D.R.P. 376963 v. 8. 6. 23 sowie Die Wirkun 6 

( g der Réntgenstrahlenblen- 
ee ea ee oe 1921, Nr. 17; A. AkKERtuND, Die spiralformige Sclnndarileads Acta 
Radiologica . 2,8. 77. 1923; R. Manni, Eine neue Vorderblende fij di 6 ne. i 
ZS. £. Réntgenol. 1924, H. 2. ye ae 

4) J. Eccrert, Einfthrung in die Roéntgenphotographie, 3. Aufl. Berlin 1928. 

5) H. FRanKE, Der Doppelfilm und seine Technik, Hamburg 1926. 
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Ro6ntgenfilms nachst der des Kinefilms die gro8te an hochempfindlichen photo- 
graphischen Materialien sein diirfte. 

Allerdings ist die praktische Anwendung der Roéntgenstrahlen fiir photo- 
graphisch-diagnostische Zwecke haufig, wenn nicht in der Mehrzahl der Faille, 
an den Gebrauch eines wichtigen Hilfsmittels, der Verstarkungsfolie, gebunden, 
von der wir noch zum Schlu8 sprechen wollen. Wie schon RONTGEN fand, wird 
an gewissen Substanzen, wie Bariumplatinzyanir, Kalziumwolframat, Zink- 
silikat und anderen, bei Belichtung mit Réntgenstrahlen Fluoreszenz ausgelést, 
die man sowohl zur direkten Beobachtung der Réntgenstrahlen als auch zur 
Erhéhung ihrer photographischen Wirkung heranziehen kann. Am geeignetsten 
hat sich das Kalziumwolframat erwiesen, da die Emissionsbande seiner Fluo- 
reszenzstrahlung mit dem Absorptionsgebiet der (unsensibilisierten) photogra- 
phischen Schicht praktisch iibereinstimmt. Legt man daher eine Folie, die aus 
jener Substanz (mit wenig Bindemittel) hergestellt ist, dicht auf die photo- 
graphische Schicht, so wird die von der Réhre kommende Strahlung von der 
Folie absorbiert, in sichtbares, blaues (und ultraviolettes) Licht verwandelt 
und wirkt in dieser Form auf die Schicht. Dabei zeigt sich, daB gleiche Mengen 
auftreffender Réntgenstrahlung bei Einschaltung einer Folie starker wirken; 
oder anders ausgedriickt, die gleiche Schwarzung auf der Schicht 1aBt sich in 
8- bis 40mal kiirzerer Zeit bei Anwesenheit einer Folie erzielen als bei Fortlassen 
derselben. Diese Wirkung, die man zahlenmaBig durch die Angaben des so 
genannten ,, Verstarkungsfaktors" kennzeichnet, hat ihren Grund einmal in der 
hoheren Absorptionsfahigkeit der Folie fiir Réntgenstrahlen (70% gegeniiber 
2% bei der photographischen Schicht bei 0,5 A) und zum anderen in der Eigenart 
des Fluoreszenzvorganges!). Die Verstarkungswirkung der Folien 14Bt sich auch 
bei Doppelfilms anwenden, bei denen man entsprechend zwei Folien benutzt; hier 
kommt der Effekt besonders stark bei kurzwelliger Strahlung zum Ausdruck, 
weil dann‘ von beiden Folien vergleichbare Energiemengen absorbiert werden, 
wahrend bei weicher Strahlung die fokusnahe Folie wesentlich mehr Energie zuriick- 
halt als die fokusferne Folie2). Die photographische Wirkung der von der photo- 
graphischen Schicht absorbierten reinen Réntgenstrahlung fallt gegentiber der- 
jenigen der Fluoreszenzstrahlung praktisch gar nicht ins Gewicht. Es sei noch 
erwahnt, da sich durch die Einschaltung des Fluoreszenzvorganges an den 
friitheren Betrachtungen hinsichtlich des Bildkontrastes nur insofern etwas andert, 
als die Schwarzungskurve der Folien- (also Licht-) Strahlung in dem bildwich- 
tigen Teil noch steiler gelegen ist als die Kurve der reinen Rontgenstrahlung 
(Ziff. 51). Also auch in dieser Beziehung bietet die Verwendung von Verstarkungs- 
folien einen Vorteil, vorausgesetzt, daB die photographische Schicht neben der 
genannten Rontgenstrahlempfindlichkeit auch die notwendige Forderung er- 
fullt, hinreichende Lichtempfindlichkeit zu besitzen, da beide Aufnahmearten 
in der Praxis Verwendung finden. : 

AuBer auf medizinischem Gebiete wird die geschilderte Methode in steigen- 
dem Mafe zum Zwecke der Materialuntersuchung angewendet, indem man 
wichtige Maschinenteile (Lager, Achsen u. dgl.) réntgenphotographisch auf Ein- 
schliisse, Bruchstellen u. 4. untersucht. 

Von der Rolle des photographischen Prozesses aut dem Gebiete der Rontgen- 
spektroskopie sowie bei Strukturuntersuchungen mit Hilfe von Réntgenstrahlen 
war unter Ziff. 15 die Rede. 


1) P. CERMAK, Die R6ontgenstrahlen. Leipzig 1923; P. P. Ewatp, Kristalle und 
Rontgenstrahlen, S.56 u. 61. Berlin 1923. 

2) R. Grocker, Experim. Unters. iib. d. phys. Grundlagen d. Rontgendiagnostik. 
Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 31, S. 100. 1922. 
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f) Farbenphotographie. 


32. Historisches. Einer der am haufigsten bearbeiteten Zweige der Photo- 
graphie ist die Wiedergabe natiirlicher Farben; trotz der ungemein zahlreichen 
Arbeiten auf diesem Gebiete haben sich bisher nur verhaltnismabig wenige Ver- 
fahren in die Praxis umsetzen lassen, so daB gegenwartig nur zwei Methoden in gréBe- 
rem MaBstabe verwendet werden: der Mehrfarbendruck und das Rasterverfahren. 

Uber die historische Entwicklung des Gebietes sei folgendes gesagt: 

Fast gleichzeitig mit den ersten Beobachtungen tiber die Lichtempfindlichkeit 
der Silbersalze wurde von SCHEELE und SENEBIER 1777 und 1782 gefunden, 
daB belichtetes Chlorsilber die Farbe des auffallenden Lichtes annimmt. Diese 
Beobachtung wurde von SEEBECK, HERSCHEL, BECQUEREL, NIEPCE und POITEVIN 
weiterverfolgt, und nachdem ZENKER die Theorie klargelegt hatte, daB die Erschei- 
nung auf der Bildung stehender Wellen beruht, erregte vor allem LIPPMANN 1892 
in Paris durch seine farbenprachtigen Bilder Aufsehen. Indessen hat dieses 
theoretisch sehr interessante Verfahren eine praktische Verwendbarkeit nie ge- 
funden. FuBend auf der Youncschen Theorie, daB sich die Farbenempfindungen 
des menschlichen Auges auf den Grundempfindungen Rot, Griin und Blau 
aufbauen, gab MAXWELL 1861 ein Prinzip der Farbenphotographie an, auf 
dem auch die heutigen Verfahren beruhen. Hiernach hat man sich mit Hilfe 
bestimmter, unter Ziff. 35 naher beschriebener Methoden Teilbilder des wieder- 
zugebenden bunten Gegenstandes in den genannten Grundfarben herzustellen, 
die entweder durch direktes Ubereinanderprojizieren (additive Farbsynthese) 
oder durch Ubereinanderlegen oder -drucken der komplementar gefarbten Teil- 
bilder (subtraktive Synthese) die naturfarbige Wiedergabe des Objektes erzeugen. 
Der’ erste Weg wurde von Ducos pu Hauron, Ives u.a. weiter beschritten 
und von MIETHE zu hoher Vollendung ausgebildet; das zweite, subtraktive Ver- 
fahren wird bei der Pinatypie, der Jos-Pe- und der Uvachrommethode, beim 
Zweitarbenfilm Technicolor und vor allem beim Drei- und Vierfarbendruck 
verwendet. Eine sehr wichtige Variante der MAXWELLschen Anregung brachte end- 
lich der Gedanke von Ducos pu Hauron und Jory, die (ebenfalls additive) Syn- 
these der Naturfarben durch mosaikartiges Nebeneinandersetzen kleiner Farbele- 
mente (Rot, Griin und Blau) zu erzielen (Farbrasterplatten von LUMIERE und AGFA). 

33. Das Lippmannverfahren. Die physikalisch eleganteste Methode der 
Farbenphotographie, deren Abbildungstreue gleichzeitig nahezu unbegrenzt zu 
sein scheint, ist das als Positiv arbeitende Interferenzverfahren von BECQUEREL- 
LippMANN!). Nachdem ZENKER?) die prinzipiell zutreffende Erklarung fiir das 
Zustandekommen der Farben gegeben hatte, stellte besonders O. WIENER?) 
umfangreiche Versuche zur Bestatigung der Interferenztheorie an. Hiernach 
wird das einfallende Licht an der reflektierenden Riickseite der AuBerst fein- 
k6rnigen Schicht so zuriickgeworfen, daB es mit dem ursprunglichen Strahl zur 
Interferenz kommt; an den Bauchen der auf diese Weise gebildeten stehenden Wel- 
len findet in der Schicht eine Silberabscheidung in Gestalt von Lamellen statt, deren 
Abstand eine halbe Wellenlange betragt. WIENER brachte jene Lamellen erstmalig 
zur Darstellung; spater bestatigte NEunHaus!) die Schichtenbildung durch 
mikroskopische Betrachtung eines Diinnschnittes senkrecht zur Plattenober- 

_ +) E. Vatenta, Die Photographie in natiirlichen Farben mit Beriicksichtigung des 
Lippmannverfahrens. Halle 1894; R. NeEvuHAUusS, Die Farbenphotographie. Das Lippmann- 
verfahren. Halle 1898. 

2) W. ZENKER, Lehrbuch: der Photochromie. Berlin 1868. 

3) O. Wiener, Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 40, S. 201. 1890; Bd. 55, S. 230. 1895; 


Bd. 69, S. 488 u. 504. 1899. 
4) R. Nevuuwaus, l.c. S. 60. 
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flache. Ferner zeigte WIENER, daB mindestens 10 Schichten zur Entstehung 
der Farbe vorhanden sein miissen, Ives hat bis zu 250 Silberschichten aus- 
gebildet. Aus spaterer Zeit verdient namentlich eine bedeutungsvolle Arbeit 
von ARON?) erwahnt zu werden, die es sich zur Aufgabe machte, die Grenze 
der farbtreuen Wiedergabe festzustellen, die mit diesem Verfahren erreicht 
werden kann. Es ergab sich das iiberraschende Resultat, daB eine mit dem 
Licht des griinen Quecksilberliniendubletts (5790 und 5799 A) bestrahlte und 
entwickelte Lippmannplatte beim Belichten mit weifem Licht griine Strahlen 
reflektiert, die sich tatsachlich spektral in zwei getrennte Linien aufldsen lassen. 
Andererseits gibt die Lippmannplatte das Licht der gelben Natriumlinie auch 
selbst dann noch befriedigend wieder, wenn auSerdem noch bis zu sechs ver- 
schiedene Stellen des kontinuierlichen sichtbaren Spektrums auf der gleichen 
Schichtstelle abgebildet sind. Diese verbliiffende Leistungsfahigkeit des Ver- 
fahrens wiirde ihm sicherlich denVorrang unter allen anderen, viel unbefriedigender 
arbeitenden Methoden sichern, wenn es nicht einmal an zu geringer Empfindlich- 
keit (wegen der verwendeten feinkérnigen Schichten) und zweitens an der Tat- 
sache kranken wiirde, daB die Betrachtung der Bilder, wenn sich die Farbtoéne 
nicht verschieben sollen, stets in bestimmter, schrager Aufsicht in Kontakt 
mit einer spiegelnden Riickflache stattfinden muB, wobei die Schichten uber- 
dies einen gleichmaBigen Feuchtigkeitsgehalt besitzen miissen, da sich sonst die in- 
terferenzliefernden Silberschichten in ihrer gegenseitigen Lage verandern und damit 
auch die dargestellte Farbe falschen. In der Durchsicht beobachtet man ein durch 
die Eigenfarbe des Silberniederschlages etwas entstelltes, komplementares Negativ. 

34. Das Ausbleichverfahren. Ein weiterer, oft versuchter, aber immer wieder 
verlassener Weg zur Herstellung naturfarbiger Aufsichtsbilder — besonders 
von solchen auf Papier — ist die Methode des Ausbleichens von Farbstoffen?). Der 
Grundgedanke dieses Verfahrens ist folgender: Mischt man eine Anzahl (z. B. 
drei) Pigmente, von denen jedes ein besonderes Absorptionsgebiet besitzt, und 
zwar so, daB auf diese Weise das ganze Gebiet des sichtbaren Spektrums mit 
Absorptionsbanden iiberdeckt ist, so ist der Aufstrich dieses substanziellen 
Farbgemisches auf Papier schwarz gefarbt. Besitzen die gewahlten Farben 
ferner die Eigenschaft, ausbleichbar zu sein (bei Bestrahlung farblos zu werden), 
und zwar méglichst mit gleicher Empfindlichkeit (d. h. also mit gleicher Aus- 
bleichgeschwindigkeit), so ist hiermit eine ,, Farbenanpassungs ‘methode gegeben, 
die sich in die Praxis umsetzen laBt, sobald man die Farbstoffe willkiirlich sen- 
sibilisieren (zum Ausbleichen anregen) oder fixieren (lichtecht machen) kann. 
Fallt z. B. rotes Licht auf die urspriinglich schwarze Schicht, so absorbieren 
und verblassen zu Wei nur diejenigen Komponenten des Gemisches, die Rot 
absorbieren; der Rest der Mischung bleibt erhalten und mu8 definitionsgemaB 
nachtriglich in weiBem Licht rot reflektieren. Das Verfahren scheitert an den 
zahlreichen, nicht ausreichend realisierbaren Bedingungen, ist jedoch gelegentlich 
in geringerem Umfange und mit bescheidenem Erfolg fabrikatorisch hervor- 
getreten (Utocolorpapier). Sicherlich besteht insofern eine Verwandtschaft 
zu den Photochromien BECQUERELS, als auch weil vorbelichtete Silbersalze 
unter Umstanden bei nachtraglicher farbiger Bestrahlung eine Farbanderung 
(Anpassung) erleiden, die auf einem wesensahnlichen Effekt beruht (vel. Ziff. 32). 

35. Die Dreifarbenphotographie (additiv). Weitaus am haufigsten ist es 
versucht worden, die Naturfarben im Sinne des von MAXWELL angegebenen 
Weges mit Hilfe von Teilbildern in bestimmten Grundfarben wiederzugeben’). 





Ae R. Aron, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 15, Sh654 19115. 
2) Fr. Limmer, Das Ausbleichverfahren. Halle 1911. 
3) R. Donatu, Grundlagen der Farbenphotographie. Braunschweig 1906. 
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Man unterscheidet hierbei die additive und die subtraktive Synthese, je nachdem 
die verschiedenen Farbténe durch Vereinigung von Lichtarten mit relativ 
schmalem Spektralbereich (meist Rot, Grin, Blau) oder durch Mischung bzw. 
Hintereinanderlegen von gefarbten Schichten mit relativ weiter spektraler 
Durchlissigkeit (meist Gelb, Purpur, Himmelblau) entstehen. (Letztere. Ver- 
fahren erinnern bis zu einem gewissen Grade an das Prinzip des Ausbleichpro- 
zesses.) — Alle diese Methoden bedienen sich mehr oder weniger der Lichtemp- 
findlichkeit der Silberverbindungen, um den Gehalt des wiederzugebenden Farb- 
tons an jeder der gewahlten Grundfarben zu ermitteln. Es braucht nicht aus- 
fiihrlich dargelegt zu werden, daB die Farbenphotographie eine besonders starke 
Férderung mit der Entdeckung der Sensibilisatoren durch Vocet erfuhr (Ziff. 5). 

Wir wenden uns zunaichst den additiven Methoden zu. Zur Herstellung 
der erforderlichen Teilbilder, die die Farbténe des Objektes in die gewadhlten 
Grundfarben auflésen, macht man eine entsprechende Anzahl von Aufnahmen 
auf panchromatischen Schichten hinter je einem der betreffenden Farbfilter, 
die das Gebiet des sichtbaren Spektrums moglichst liickenlos ttberdecken miissen. 
Vorwiegend wihlt man die drei Spektralbereiche Rot (7000 bis 5800 A), Griin 
(5800 bis 5300 A), Blau (5300 bis 4000 A), seltener nur die zwei Bezirke Rot (7000 
bis 5750 A) und Griin (5750 bis 4000 A), mit denen sich itberraschenderweise 
eine immer noch recht befriedigende Farbwiedergabe erzielen 1aBt. Die Ein- 
teilung des Spektrums in vier und mehr Bereiche ist zwar an sich denkbar, wiirde 
auch fiir die Farbwiedergabe vorteilhaft sein, scheitert jedoch an dem Mangel 
an geeigneten Farbstoffen, denn schmale Spektralgebiete lassen sich auf diesem 
Wege nur mit so geringer Durchlassigkeit herstellen, daB dadurch die praktische 
Verwendung der Farbstoffgemische unmédglich wird. — Die gleichzeitig oder 
bei ruhenden Objekten hintereimander hergestellten Teilnegative werden als 
Diapositive kopiert, mit den Farbstoffen der zugehérigen Aufnahmefilter an- 
gefarbt (oder mit entsprechend gefarbten Gelatinefolien hinterlegt) und zur 
Betrachtung mit Hilfe einer geeigneten optischen Einrichtung unter genauer 
Konturendeckung wbereinanderprojiziert; dies geschieht entweder vermittels 
eines mit mehreren optischen Systemen ausgestatteten Projektionsapparates 
oder mit einem Chromoskop!), das mit mehreren halbdurchlassigen Spiegeln 
arbeitet und eine direkte, gleichzeitige Betrachtung der Diapositive gestattet. 
— Da, wie besonders MIETHE?) zeigte, die auf diese Weise gewonnenen bunten 
Lichtbilder sehr farbenprachtig sind, hat es nicht an Versuchen gefehlt, die 
Methode auf die Kinematographie auszudehnen. Die Aufgaben sind dabei, 
einmal die mehrfachen Bilder im Film unterzubringen, zweitens die Einfarbungen 
herzustellen, drittens die erforderliche optische Einrichtung zur Vereinigung der 
Teilbilder zu schaffen und nicht zuletzt den Bildtransport mit der nétigen er- 
hdhten Geschwindigkeit ohne Gefahrdung des Filmbandes zu bewdltigen; ob- 
gleich diese Anforderungen zum Teil auch beim Einzelbilde vorliegen, steigern 
sich die Schwierigkeiten fiir den Film in so erheblichem MaBe, daB, von reinen 
Versuchen abgesehen, eine Umsetzung in die Praxis bisher nicht stattgefunden 
hat. Zu nennen waren die Verfahren von Horst, Wotrr-HEIpE, BuscH-SzczE- 
PANIK, die der Schwierigkeiten in zum Teil sehr geistreicher Weise Herr zu werden 
versuchen, so z.B. durch die Benutzung des physiologischen Effektes, daB 
rasch in verschiedenen Farben projizierte Lichtbilder im Auge zu einem bunten 
Eindruck verschmelzen; die hierbei durch den verschiedenen Bewegungszustand 
der Einzelbilder auftretenden Farbrander sind jedoch unvermeidbar, wenn nicht 
die Aufnahmeoptik eine vdllig gleichzeitige Herstellung der Teilbilder vorsieht. 


#) F. E.Ives, Eders Jahrb. (693m o0208> 51694, 6,245: 
*) A. MreTHE, Dreifarbenphotographie in der Natur. Halle: Knapp 1904. 
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Dies geschieht in dem Zweifarbenverfahren von Buscu, bei dem die beiden 
(Rot-Griin) Teilbilder verkleinert und hochkant in einem normalen Bildfeld 
nebeneinandergestellt, beim Projizieren durch Filter angefirbt, wieder aufgerich- 
tet und auf der Wand vereinigt werden; diese Methode diirfte, wenn man von 
der Unzulanglichkeit absieht, die ein Zweifarbenverfahren mit sich bringt, die 
meisten Aussichten auf Erfolg haben, da es die geringsten Anforderungen an 
die Optik, die Mechanik und die Festigkeit des Films stellt und zugleich weit- 
gehend an die bestehenden Apparaturen ankniipft?). 

36. Das Farbrasterverfahren. Eine andere Art der additiven Farbwieder- 
gabe erreicht das Farbrasterverfahren?). Hierbei geht man von einem auf 
Glas oder Film befindlichen Mosaik auBerst kleiner Filterelemente, dem Raster, 
aus, das nach Zwischenschalten einer schiitzenden Lackschicht mit panchro- 
matischer Emulsion iberzogen wird. Belichtet‘man dieses System durch das 
Raster, entwickelt sodann, lést das entwickelte Silber und schwarzt schlieBlich 
die iibriggeblebenen Teile des Bromsilbers (UmkehrprozeB Ziff. 14, Abb. 5), 
so bekommt man ein farbrichtiges Positiv, da diejenigen Filterelemente, die zur 
Farbe des wiederzugebenden Objekttones keinen Beitrag liefern, durch Silber 
abgedeckt sind, wahrend die iibrigen Teilchen (unter dem Mikroskop betrachtet), 
je nach der Zusammensetzung des herzustellenden Farbtones, mehr oder weniger 
von Silber freigelegt erscheinen. Wei entsteht durch das Zusammenwirken 
aller freien Rasterteilchen. Zur Ausiibung dieser Methode sind die verschiedensten 
Rasterarten hergestellt worden, regelmaBige (meist 60 « im Durchmesser) nach 
einem Druckverfahren gewonnen (PAGET PRICE) sowie unregelmaBige (meist 
145 bis 20 w) unter Benutzung einer Mischung gefarbter Starke- oder anderer 
Kolloidteilchen (LUMIEFRE, AGFA*). — Wahrend sich diese Methode zu einer sehr 
gangbaren, vielfach in Wissenschaft und Praxis geiibten Verwendung ausarbeiten 
lieB, versagt sie tiberraschenderweise beim Ubertragen des Prinzips auf die 
Kinematographie, weil bei der Projektion der sprunghaft und schnell ihre Lage 
verandernden Rasterteilchen dem Lichtbilde eine unertragliche Unruhe ver- 
lichen wird. Im Grunde herrscht diese Unruhe — nur nicht so stérend — auch 
schon beim schwarz-weiBen Kine-Bilde, das auch eine gewisse Kérnigkeit auf- 
weist (vgl. Ziff. 24). Hier sind die Bildelemente, die Silberkérner, jedoch von 
so geringer Ausdehnung, dafs der Effekt nicht wesentlich in Erscheinung tritt. 
Auch bei den Rasterteilchen lage der Fall noch giinstiger, wenn sich nicht die 
Filterelemente zu Haufen und Ketten zusammenschlieBen wiirden (was sich 
iibrigens selbst bei idealer Mischung nicht verhindern laBt), wodurch die Farb- 
flecke auf die 4- bis 5fache GréBe anwachsen. Nur bei einer Methode lef 
sich das Rasterverfahren fiir kinematographische Zwecke verwenden, bei dem 
sehr geistreichen Verfahren von KELLER-DorIAN*). Das Raster befindet sich 
in diesem Falle auf der Riickseite des panchromatischen Films in Form eines 
eingepreBten Systems von zylinder- oder wabenartig angeordneten Kalotten- 
linsen. Diese Linsen sind so dimensioniert, da jede von ihnen auf der Film- 
schicht ein Bild der Eintrittspupille des Aufnahmesystems entwirft, das seiner- 
seits mit drei nebeneinandergestellten Filtern ausgestattet ist. Das Objek- 


1) (¢€. ForcH, Der Kinematograph, S. 122. Wien u. Leipzig 1913; P. LiEsEGANG-KIESER- 
PotimMantt, Wiss. Kinematogr., S. 156. Diisseldorf 1920; H. PanpeEr, Filmtechnik Bd. 2, 
S. 284. Liesegang 1926. 

2) A. v. Hter, Die Theorie und Praxis der Farbenphotographie mit Autochrom- und 
anderen Rasterplatten. Halle 1921. ; 

3) Das von den Agfa-Farbenplatten benutzte Farbraster wird nach einem Verfahren 
von CHRISTENSEN hergestellt (vgl. D.R.P. Nr. 224465 v. 14. IV. 1908). : 

4) A, KELLER-DORIAN, Scient mechn, Ind, Phot, Bde3,.0.,412. 1923; Brit. Journ. 
Phot. 1923; Col. Phot. Supp. Bd. 17, S. 10. 1923. 
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wird auf diese Weise in lauter kleine Teile zerlegt, die je nach ihrer Farbzusammen- 
setzung das Filtersystem in der Aufnahmeoptik aufhellen und demgemaB den 
Film hinter dem Linsenraster belichten. Die Wiedergabe geschieht im um- 
gekehrten Sinne, es lauft also ein Schwarz-WeiB-Film, der nur infolge seiner 
linsenformigen Narbung und der in der Wiedergabeoptik angebrachten Farb- 
filter ein buntes, wegen der RegelmaBigkeit der Rasterung ruhig wirkendes 
Bild erzeugt. 

37. Die Dreifarbenphotographie (subtraktiv). Auch hier gibt es viele Ab- 
arten des Verfahrens, die jedoch prinzipiell auf das gleiche hinauslaufen. Wir 
begniigen uns daher mit der Besprechung der weitaus am meisten angewendeten 
Methode, nach der u. a. alle Buntdrucke in Biichern und Zeitschriften hergestellt 
werden. Man beginnt zunachst mit der Anfertigung der Teilnegative hinter 
den obengenannten Rot-, Griin- und Blaufiltern. Nach diesen Negativen werden 
Positive oder Druckstécke angefertigt (meist mit Hilfe des Chromatverfahrens, 
s. Ziff. 20, 28), mit denen dann gut iibereinanderpassende Drucke ausgefihrt 
werden. Als Druckfarben bedient man sich dabei solcher Pigmente, die den 
entsprechenden Aufnahmefiltern komplementar sind. Der aus dem Rotnegativ 
entstandene Druckstock bekommt ein lichtes Blau (Griinblau oder Himmelblau), 
der aus dem Griinnegativ stammende Druckstock erhalt Purpur (Blaurot) und 
der dritte vom Blaunegativ hergestellte Druckstock schlieBlich Gelb. Weib 
wird auf diese Weise durch die freibleibende weiBe Unterlage erzeugt, die reinen 
Tone Rot, Griin, Blau durch Verschmelzen von einerseits: Purpur-Gelb, anderer- 
seits: Himmelblau-Gelb und schlieBlich: Purpur-Himmelblau. Schwarz ent- 
steht durch Ubereinanderlegen aller drei Druckfarben. Da die Schwarzwieder- 
gabe meist zu unbefriedigend ist — wieder infolge des Mangels an Farbstoffen 
mit giinstig gelegenen Absorptionsbanden —, tiberdruckt man das Bild zur Er- 
zielung der tiefen Schwarzen noch mit einer vierten Druckplatte, die auf normale 
Weise hergestellt wird. Mit geringen Varianten wird dieses Verfahren (ein- 
schlieBlich der Druckplatten oder unter Verwendung entsprechend angefarbter 
Teilbilder auf Gelatinefolien, die man itbereinanderlegt) auch vom Amateur 
angewandt [N.P.G.-Verfahren, Pinatypie (E. KoEn1G), Uvachrom (J. TRAUBE), 
Jos-Pe (G. KoppMANN, LAGE)]. Und schlieBlich hat die Methode, auf die beiden 
Farben Orangerot und Griinblau beschrankt, auch in der Kinematographie Ein- 
gang gefunden [Technicolor!)]. Hierbei wird zur Erzeugung der Teilnegative 
zunachst auf doppelt breitem Film aufgenommen, dieser auf Chromatfilm (eben- 
falls in doppelter Breite) kopiert, die entsprechenden Bildreihen in Farbstoffbilder 
der genannten Farben iibergefiihrt und schlieBlich die Bilder so zusammenge- 
klappt, da vdllige Deckung herrscht und auBen auf jeder Seite des jetzt ganz 
normal dimensionierten bunten Films eine gesonderte Bildreihe steht. Die Bilder 
besitzen eine relativ reichhaltige Farbskala, mangeln jedoch an Scharfe und vor 
allem an Schwarze (im Gegensatz zum Busch-Zweifarbenverfahren), die durch 
das subtraktive Dunkelorange (Sepia) der gesattigten Teilfarben ersetzt ist. 


D. Theorien des photographischen Prozesses 
mit Silbersalzen. 


a) Aufbau der Silberhalogenidschichten. 
38. Struktur und Wachstumsform der Korner. Wie unter Ziff. 4 ausgefihrt 
wurde, entstehen die Silberhalogenidschichten durch Fallung der betreffenden 
lichtempfindlichen Verbindung im Beisein von Bindemitteln. Im vorliegenden 


1) G. O. StINDT, Die Umschau Bd..30, S. 936. 1926. 


Ziff, 38. Struktur und Wachstumsform der Kérner. 
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Abschnitt wenden wir-uns der Frage zu, welche Eigenschaften die auf diesem Wege 
hergestellten Schichten hinsichtlich ihrer Struktur zeigen und welche Zusammen- 
hange zwischen den Entstehungsbedingungen und dem Aufbau der Schichten 
erkannt worden sind. 

In allen bisher untersuchten Fallen hat sich gezeigt, daB das Silberhalogenid 
in Gestalt von Kristallchen in das Bindemittel eingelagert ist, die man allgemein 
als K6rner bezeichnet. Durch Struk- 
turaufnahmen an emulsionierten Silber- 
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geometrische GroBen gekennzeichnet: 
Gestalt, GréBe, Anzahl und Verteilungs- 
form der Kérner im Bindemittel. Schon 
jetzt sei bemerkt, daf fiir die photographischen Eigenschaften der Schicht 
neben diesen GréBen noch der ,,Zustand‘’ der Kérner und die Art des um- 
gebenden Bindemittels von Bedeutung sind. Unter dem Kornzustand ist. dabei 
die Beschaffenheit der Kornoberflaiche, d.h. diejenige der Phasengrenzflache 
zwischen Silberhalogenid und Bindemittel verstanden (vgl. Ziff. 50). 

Die Untersuchungen iiber die genannten geometrischen Eigenschaften der 
Schicht stiitzen sich wesentlich auf mikroskopische Beobachtungen’). An dem 
Mikrogramm des Ausstrichpraparates einer normalen Trockenplattenschicht 
(Abb. 8) erkennt man z. B. die charakteristischen Formen‘) der Silberbromid- 
kristallchen, die sich als regulare Sechsecke oder Dreiecke mit abgestumpften 
Ecken darstellen. Diese Teilchen sind als flache Tafeln ausgebildet, deren 
Dicke bis zu zehnmal kleiner ist als die Breite, wie man aus einem Vergleich 
der flachliegenden und der (relativ selten) hochkant stehenden Tafeln erkennt?). 


Abb. 8. Mikrophotogramm des Ausstrichpraparates 
einer hochempfindlichen Bromsilberemulsion (41000fach). 


1) P. P. Kocu u. H. Voerer, Ann. d. Phys. (4) Bd. 77, S. 495. 1925; R. B. WILSEy, 
Phil. Mag. Bd. 42, S. 262. 1921. 

2) G. QuincKE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 2, S. 1000. 1900; vgl. auch Liprpo-CRAMER, 
Kolloidchemie und Photographie. S. 68. Dresden: Steinkopf 1921. 

3) Erste Beobachtung von E. Banks, mitgeteilt Photogr. Journ. Bd. 32, S. 159. 1898, 
zitiert nach dem auch fiir das folgende wichtige Referat: ,,Das Silberhaloidkorn und die 
GroBenfrequenzverteilung der Bromsilberkérner photographischer Emulsionen“ von 
S. E. SHEPPARD u. A. P. H. Trivetri in Ausfiihrliches Handbuch der Photographie von 
J. Eper, Bd. II, Tl. 4, 3. Aufl., bearbeitet von Dr. Litppo-CRAMER. Halle a.d.5S. 
W. Knapp 1927. Erste eingehende Untersuchung tber Bromsilberkérner: K. ScHAUM u. 
V. Betiacn, Die Struktur photographischer Negative. Halle: W. Knapp 1903. 

4) A. P.H. TRIVELLI u. S. E. SHEPPARD, The silverbromide grain of photogr. emulsion, 
Monographs on the theory of photography. Nr. 1. Eastman Kod. Co. Auch auf die iibrigen 
Bande dieser Sammlung sei schon hier verwiesen. 

5) L. SILBERSTEIN, Journ. Opt. Soc. Amer. Bad. 5, Sead te OS 19246 
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Der Durchmesser solcher Tafeln kann bis zu 5 - 1074 cm, bei bindemittelfrei gefall- 
ten Teilchen sogar noch mehr betragen. — Daneben beobachtet man in dem 
Mikrogramm kleinere Korner, die ebenfalls als Kristalle zu betrachten sind, 
die aber als Beugungsbilder rund und amorph erscheinen. 

39. Dimension und GréBenverteilung der Korner. Zur Bestimmung der 
Dimension der Kérner kann man entweder eine unmittelbare mikroskopische 
Ausmessung der einzelnen Teilchen vornehmen, oder aber man bestimmt 
den mittleren Korndurchmesser aus der Gesamtsilbermenge einer Emulsion, 
indem man eine bekannte Emulsionsmenge definiert verdiinnt und einen ab- 
gemessenen Teil hiervon in der Zahlkammer oder auf dem Objekttrager unter 
dem Mikroskop auszahlt. Man gelangt so zunachst zur mittleren Kornmasse, 
die sich z. B. bei normalen Silberbromidemulsionen in der GroBenordnung 107 #4 
bis 10°" g bewegt. Hieraus ergeben sich unter der vereinfachenden Annahme 
einer kubischen oder spharischen Gestalt der Kérner und unter Beriicksichtigung 
der Dichte des Halogenids die mittleren Korndurchmesser, die in dem oben- 
genannten Beispiel 5-10~4 bis 10~>cm betragen. Bei den sog. ,,kornlosen‘‘ 
Schichten, wie sie Lippmannplatten oder besonders die photographischen Aus- 
kopierpapiere besitzen, ist der mittlere Korndurchmesser 10mal, die mittlere 
Kornmasse also noch 10%mal kleiner. 

Die Korngré8e ist in hohem Mafe von den Herstellungsbedingungen der 
Emulsion abhangig. Aus verdiinnten Lésungen bilden sich vorzugsweise kleine, 
aus konzentrierten Lésungen groBe Kristalle. Ferner ist auf die Dimension der 
Teilchen die Konzentration des Bindemittels, die Gegenwart oberflachenaktiver 
Stoffe, der zeitliche Verlauf der Fallung sowie die nachtragliche Digestion des 
Niederschlages von EinfluB. Ein Verweilen in iiberschiissigem Alkalihalogenid 
bewirkt z. B. ein Wachstum der gréBeren Kristalle auf Kosten der kleineren 
(Ziff, 50), 

Die genannten Angaben beziehen sich zundchst auf die mittlere Korn- 
groBe. Wie man an Abb, 8 beobachtet, ist die Korngré8e einer Emulsion in 
mehr oder weniger weiten Grenzen Schwankungen unterworfen. Eingehende 
Untersuchungen tiber diesen Gegenstand verdanken wir WIGHTMAN, TRIVELLI 
und SHEPPARD, die umfangreiche und iiberaus miihsame Studien iiber die Ab- 
hangigkeit der photographischen Eigenschaften von der KorngréBen- 
verteilung der Emulsionen angestellt haben). Im Sinne der allgemein bekann- 
ten Erfahrung zeigte sich zunachst, daB die photographische (Schwellen-) Emp- 
findichkeit mit wachsender KorngréBe zunimmt. Dariiber hinaus ist jedoch 
auch die Form der Schwarzungskurve eine Funktion der KorngréBe, und zwar 
ist die Gradation desto flacher, je gréBer die Kérner im Mittel, und je ausgespro- 
chener ihre Gr6Benunterschiede sind. Die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen 
Korngr6éBen einer Emulsion entspricht einer Gaussschen Fehlerfunktion. Dabei 
ist jedoch zu bedenken, da, wie wir noch naher sehen werden, diese Zusammen- 
hange zwischen KorngréBe und photographischer Empfindlichkeit not wendige, 
aber nicht hinreichende Bedingungen darstellen, denn auBer von den Dimen- 
sionen der K6rner ist die Lichtempfindlichkeit vom Kornzustand abhangig 
(vgl. Ziff. 50). — Es sei noch erwahnt, daB die Kérner mitunter die Neigung 
zeigen, sich zu klumpenférmigen Aggregaten zusammenzuballen 2) 


*) Vgl. hieritber besonders das auf S. 589, FuBnote 3 zitierte Referat von S. E. SHEPPARD 
u. A. P.H. Triverxi; die dort nicht aufgefiihrte Originalliteratur findet sich ausfihrlich in 
dem Kapitel: ,,Die Bromsilberplatte“’ von W. MEIDINGER im Handbuch der Physikalischen 
Optik. Bd. II 4, S. 44, Herausgegeben von E. GEHRCKE. Leipzig: J. A. Barth 1927. 


*) A. P.H. Triveru, F.L. RicHTer u. S. E, SHEPPARD Phot B 3 
neue Folge Bd. 62, S. 407. 1922. Se 
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Die Anzahl der- Kérner bewegt sich fiir normale Bromsilberschichten 
zwischen 108 bis 10® Kérnern cm~?. In der etwa 2+ 107% cm dicken trockenen 
Schicht sind etwa 20 bis 40 Kornschichten itbereinandergelagert. Der mittlere 
Kornabstand betragt (in der trockenen Schicht) 1075 bis 10~4 cm, 


b) Die Vorgange bei der Belichtung 
von Silberhalogenidschichten. 

40. Die Silberkeimtheorie des latenten Bildes. Im Sinne des Gesetzes von 
GROTTHUS-DRAPER vermag nur solche Energie eine Verainderung an den Silber- 
halogenidschichten vorzunehmen, die von diesen absorbiert wird. Hierzu 
sind besonders befahigt die kurzwelligen Lichtstrahlen, das Ultraviolett, die 
Roéntgenstrahlen, sowie die Kathodenstrahlen und die Strahlenarten der radio- 
aktiven Substanzen. Je nach dem Absorptionsgebiet der Silberverbindung er- 
streckt sich die staérkste Einwirkung des Lichtes bis zum Blaugriin (Brom- 
silber = 4600 A) oder blo& bis zum Violett (Chlorsilber = 4000 A), wobei jedoch 
zu bedenken ist, daB auch langere Wellen, unter Umstanden sogar das Ultrarot 
an den Silbersalzen Veranderungen auszuitiben vermégen (Sensibilisatoren, 
Herscheleffekt). Andererseits verringert sich der Einflu8 des ultravioletten 
Lichtes auf normale Trockenplatten in der Gegend von 2000 A mit abnehmender 
Wellenlange, weil hier, wie V. SCHUMANN?) fand, die Absorption des Silber- 
halogenids hinter der des Bindemittels zuriickbleibt. SchlieBlich sei erwahnt, 
daB auch Druck oder sonstige mechanische Einfliisse auf photographischen 
Schichten einen entwickelbaren Eindruck hinterlassen kénnen?). 

Nachdem die Vorstellungen iiber das Wesen der photochemischen Verande- 
rung der Silberhalogenide lange Zeit strittig waren, kann gegenwartig, wie wir 
sogleich sehen werden, itber den prinzipiellen Charakter dieses Vorganges kein 
Zweifel mehr walten, Immerhin wird noch heute ein Unterschied. gemacht 
zwischen der Veranderung, die die Silbersalze bei schwacher Bestrahlung erleiden 
und die als ,,latentes Bild‘‘ bezeichnet werden, und zwischen der Veranderung, 
die bei starker Bestrahlung eintritt, und die von dem Entstehen einer ,,direkten 
Schwarzung“ begleitet ist. Obgleich diesen beiden Vorgangen der gleiche Primar- 
proze8 zugrunde liegt, kommt jener Unterscheidung wegen des verschiedenen 
photographischen Verhaltens der Schichten bei schwacher und starker Belichtung 
eine gewisse Berechtigung zu, die auch in der Deutung jener Abweichungen 
ihren Ausdruck findet. Wir werden uns in vorliegendem Abschnitt zunachst vor- 
nehmlich mit den Vorgangen bei starker Belichtung beschaftigen. 

Nach vielen abwegigen Erklarungsversuchen’) fiir die photochemische Ver- 
anderung der Silbersalze, auf die wir hier nicht eingehen, hat sich die Erkenntnis 
durchgesetzt, daB die Silbersalze bei der Belichtung in metallisches Silber und 
den elektronegativen Rest der Verbindung (meist Halogen) zerlegt werden, 
Wertvolles Beweismaterial fiir diese Anschauung lieferte zunachst KOGELMANN’), 
ohne jedoch aus seinen Versuchen den entscheidenden SchluB zu ziehen. Dies 
geschah erst durch ABEGG®) unter eingehender Diskussion des gesamten damals 

1) V. ScHUMANN, Wiener Ber. Bd. 102 (2a), S. 994. 1893. 

2) P. WuLFF, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 145. 1925; J. M. Eper-LUppo-CRAMER, 
Handbuch der Photographie. Bd. 2, Tl.1, 3. Aufl., S. 274 u. 612. Halle: W. Knapp 1927. 

3) Vel. die historische Zusammenstellung S. 217 in S. E, SHEPPARD u. C.E. K. MEEs, 
Untersuchungen tiber die Theorie des photographischen Prozesses (1907), tbersetzt von 
H. Weiss. Halle: W. Knapp 1912 sowie E. Mtuiestetn, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, 
S. 430: 1922; Bd. 3, S. 37 u. 110. 1923. : 

4) F, KoGetmann, Isolierung der Substanz des latenten photographischen Bildes. 
Graz: Selbstverlag 1894. 

5) R. Apece, Wied, Ann. Bd. 62, S. 425. 1897; Arch. f. wiss. Photogr. Bd. 1, S. 15. 1899 
(zitiert bei R. Lorenz u. W. EIreL, Pyrosole. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1926). 
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vorliegenden Versuchsmaterials. Kurz darauf vertrat den gleichen Stand- 
punkt R. Lorenz!) auf Grund seiner Untersuchungen an Pyrosolen. Spater 
wurde die ,,Silberkeimtheorie des latenten Bildes‘‘ durch zahlreiche Arbeiten 
von Liippo-CRAMER?) gestiitzt. Weiterhin zeigte BAuR*) an Hand der Poten- 
tialmessungen’ von Sicui1nG#) und gleichzeitig REINDERS®), daf silberhaltige 
Silberhalogenide (auf ahnlichem Wege wie frither schon von CAREY LEA®) ge- 
wonnen), als Adsorptionskomplex jener beiden Substanzen und nicht als selb- 
standige Verbindungen, z. B. ,,Subhaloide“‘, aufzufassen sind; diese Anschauung 
iiber die beim Belichten aus den Silberhalogeniden entstehenden ,,Photohaloide“ 
hatte besonders EpER vertreten’). In ahnlicher Weise konnten WOHLER und 
Krupxko$) die Abwesenheit neuer, bei der Belichtung entstehender Subchloride 
aus der unveranderten Schlagempfindlichkeit und der gleichen Zerfallsreaktion 
von belichtetem und unbelichtetem Silberazid beweisen, die sich nur durch die 
Beimengung eines vollig inerten Stoffes, wie das metallische Silber — nicht durch 
die Existenz des sicherlich hochsensiblen Subazides verstehen la8t. Ein un- 
mittelbarer Nachweis des bei der Belichtung gebildeten Metalles gelang ScHAUM 
und FrIcx®) durch die Messung der Dielektrizitatskonstante, wahrend P. P. Koc 
und H. VoGLEeR™) die Gegenwart des entstandenen Silbers aus dem Auftreten 
des Silbergitters bei Strukturaufnahmen an belichtetem Bromsilber nach der 
Methode von DEBYE und SCHERRER erkannten. — Auch die Abspaltung des 
Halogens ist nach verschiedenen Methoden nachgewiesen worden, wenngleich 
diese Versuche nicht immer einwandfrei und erfolgreich durchgefiihrt werden 
konnten. In neuerer Zeit haben SCHWARz") und besonders HARTUNG!2) die Brom- 
abspaltung bei der Belichtung von Bromsilber verfolgt. HARTUNG setzte nach 
einer Methode von VOLMER#’) eine versilberte und auf einer Mikrowage ge- 
wogene Quarzplatte der Einwirkung von Bromdampfen aus, belichtete die 
entstandene Bromsilberschicht im Vakuum und konnte durch Riickwagen der 
Quarzplatte sowie an einer Kupferspirale, die zur Aufnahme des abgespaltenen 
Broms diente, feststellen, da8 das Bromsilber allmahlich bis zu 96,6% photo- 
lysiert wird. Zu dem gleichen Ergebnis gelangten P. P. Koc und Kretss#), 
indem sie Halogensilberteilchen von 10~® g beim Belichten im Schwebekonden- 
sator beobachteten. Endlich beschaftigte sich MuTTER!™) mit der Abspaltung 
von Brom aus bindemittelfrei gefalltem Silberbromid bei energetisch definierter 
Belichtung. 

Am einfachsten stellen sich die Vorgainge bei der Belichtung der Silber- 
halogenide dar, wenn die Einwirkung der Strahlung im Sinne des inneren licht- 


1) R. Lorenz, VII. Hauptversamml. d. deutschen Bunsenges. Ziirich 1900. 
*) Nahere Literatur vgl. J. M. Eper-Lippo-Cramer, Handbuch der Photographie. 
S.212ff, insbesondere Ltppo-CRAMER, Photograph. Probleme. Halle 1907; Das latente 
Bild. Halle: Knapp 1911. 

Sy 1a, evo, ZS), Gi phys. Chem. Bd. 77, S. 58. 1914. 
*) K. Stcuiine, ZS. f. phys. Chem. Bd. 77, S.1. 1911. 
>) W. Rernpers, ZS. f. phys. Chem. Bd. 77, S. 366 u. 677. 1911. 

*) Carey Lea, The Photographic News 337ff. 1887. London. Deutsch von LUppo- 
CRAMER, Kolloides Silber u. d. Photohaloide. Dresden 1908. 
*) Vgl. den Abdruck J. M. Eper-Liippo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 130. 
) L. WoOuLER u. W. Krupxo, Ber. d. D. chem. Ges. Bd. 46, S. 2045. 1913. 
®) R. Feick u. K. Scuaum, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 389. 1925. 
P. P. Kocw u. H. Vocrer, Ann. d. Phys. (4) Bd. 77, S. 495. 1925. 
R. Scuwarz u. H. Stock, Ber. d. D. chem. Ges. Bd. 54 ioe 211 Aee toons 
E. J. Hartune, Journ. Chem. Soc. London Bd. 125,°S, 2198. 1924. 
) M. Vormer, Dissert. Leipzig 1910. 
14) P. P. Kocu u. B. Kretss, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 384. 1925. 
) E. Mutter, Diss. Berlin 1928. 
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elektrischen Effektes: aufgefaBt wird. Diese schon friihzeitig 1) verwendete 
Vorstellung wurde in neuerer Zeit besonders durch FajANs vertreten und pra- 
zisiert®). Danach wird durch die Lichtabsorption zunachst eine Loslésung von 
Elektronen aus den Anionen des Kristallgitters bewirkt ; die Elektronen vereinigen 
sich sodann mit den Silberionen des Gitters, so daB auf diese Weise Halogen- 
und Silberatome entstehen. Dabei ist nicht erforderlich, wie schon jetzt betont 
sei, da dieser Elektroneniibergang zwischen benachbarten Ionen erfolgt; 
wir werden im Gegenteil eine Reihe von Erscheinungen kennenlernen, die dafiir 
sprechen, da8 das Elektron vor seiner Stillegung am Silberion erst eine gewisse 
Wegstrecke im Kristall zuriicklegt. 

41. Die Quantenausbeute des Primarvorganges bei unsensibilisierten 
Schichten. Unabhangig von dieser Vorstellung hatten EGGrrr und Noppack?) 
die Untersuchung der Frage unternommen, ob die Entstehung des latenten Bildes 
im Sinne des Quantendquivalentgesetzes von EINSTEIN erfolgt, ob also jedem 
absorbierten Ay die Bildung eines Silberatoms entspricht. Chemisch betrachtet 
ware die Reaktionsgleichung (fiir Silberbro- 


mid) zu formulieren: uy 











AgBr + hy = Ag + Br. te 
RS 
Vom Standpunkt des inneren Photoeffektes cu 
miuBten sich die Vorgange Suo 
x 


Br'+hy=Br+O0, 
© + Agt = Ag 


abspielen, analog den von GUDDEN und 

Pore emiacher Pallen gefundenen Ver-. *° % Sets Vente ee 
haltnissen, bei denen auch von jedem ab- I Normale Bromsilbergelatine-Emulsion, 
sorbierten Quant ein Elektron (jedoch ohne 41) Ghiceitestintine Boulton etbromids 
bleibende chemische Veranderung der be- (punktiert = reine Gelatine), _ ; 
: 5 IV Erstarrte Schmelze von reinem Silberchlorid. 
lichteten Substanz) abgespalten wird. 

Zur Priifung der Giiltigkeit dieser Aussage war erforderlich, drei getrennte 
Messungen®) vorzunehmen: 1. die Bestimmung der aufgestrahlten Energie; 2. die 
Ermittlung des in der bestrahlten Schicht absorbierten Bruchteils der Strahlung; 
3. die Messung der Menge gebildeten Silbers. Am zugianglichsten erwiesen sich 
fiir die Untersuchungen zunachst die handelsiiblichen photographischen Schichten. 

Die an einer solchen Platte (Agfa Spezial) beobachtete Absorption in Ab- 
hangigkeit von der Wellenlange zeigt die Kurve I von Abb. 9. Man erkennt, 
da®B die Absorption, die im Rot (6000 A) 12% betragt, zunachst langsam, dann 
(etwa von 4600 A ab) schneller ansteigt; dieser letzte auffallend starke An- 
stieg ist der Gegenwart des gelb gefaérbten Bromsilbers zuzuschreiben, dessen 
Absorptionsverlauf durch die Kurve II wiedergegeben wird. Ahnlich herge- 


1) Vgl. Literatur (FuBnote 3) von S. 591, insbesondere Cur. WINTHER, ZS. f. wiss. 
Photogr. Bd. 9, 5.229. 1911. 

2) Vgl. Beitrag von K. Fajans: ,,Die photochemische Zersetzung des Brom- und 
Chlorsilbers vom Standpunkte des Atombaues und der Kristallstruktur in J. M. EDER- 
Lisppo-CRAMER, Handbuch der Photographie. S. 633. 

3) J. Eccert u. W. Noppack, Berl. Ber. Bd. 39, S..631- 1921; Bd. 40, S. 116. 1923; 
ZS. £. Phys. Bd. 20, S. 299. 1923; Bd. 21, S. 264. 1924; Bd. 31, S. 922. 1925; ferner J. M. EDER- 
Litsppo-CRAMER, Handbuch der Photographie. S. 243. 

4) Vgl. das zusammenfassende Referat von B. GuppEN, Fortschr. d. exakten Naturw. 
Bd. 3, S. 116. 1924. 

5) Vgl. hierzu auch das Kapitel W. Noppacx, Photochemie. Ds. Handb. Bd. XXIII, 
S. 594. 1926. ; 
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stellte Chlorsilberpraparate ergeben die Kurven III und IV. Aus beiden Kur- 
venpaaren ist zu schlieBen, daB bei den Trockenplattenschichten zwischen einer 
inaktiven und einer aktiven Absorption zu unterscheiden ist. Die inaktive 
Absorption findet nach Annahme von EGGERT und NopDDACK im Bindemittel 
(Gelatine) statt, die aktive im Halogensilber. Beim Bromsilber laBt sich die 
wahre, aktive Absorption im sichtbaren Gebiet von 4600 A nach kiirzeren 
Wellen in erster Anniherung an Hand der Kurven I und III bestimmen, da 
das Chlorsilber in diesem Gebiet noch nicht absorbiert, also anzunehmen ist, daB 
die hier beobachtete Gesamtabsorption gleich ist der inaktiven (Gelatine-) Ab- 
sorption der Bromsilber-Gelatineschicht. Rechnet man mit den durch die Diffe- 
renz gegebenen Absorptionswerten (Spalte 3 von Tab. 3), so kann man die An- 
zahl absorbierter Quanten bestimmen. Andererseits gelingt es, mit Hilfe einer 
mafanalytischen Methode nach dem Fixieren der Schicht (ohne diese jedoch 
zu entwickeln), das bei der Belichtung gebildete Silber zu ermitteln (Spalte 5 
von Tab. 3). Bildet man nunmehr aus den gewonnenen Zahlen den Quotienten 
(die Quantenausbeute oder das Quantenaquivalent) @: 


Anzahl der beobachteten Ag-Atome 
Anzahl absorbierter Quanten 





J 


so erhalt man fiir verschiedene Schichten die in Spalte 6 von Tab. 3 aufgefiihrten 
Zahlen}) : 


Tabelle 3. Quantenausbeute w und aktive Absorption einiger unsensibilisierter 
Silberhalogenidschichten. 
























Wellenlange| , Aktive Anzahl b sare 
" . Za. eobachteter i 
Belichtete Substanz a(A) sae | eingestr. hy (cm—%) | Ag-Atome si 
; | (cm—?) 
heer | 4356 22) 13 Onn O20 O 23a 1OLo 0,96 
: 4047 Bs) 1,68 - 1018 0532 AIO” 0,92 
Negat , 
ONczay plaste) 3658 19 1,40 + 1038 0,25 +1036 0,93 
AgCl 4356 (0,3) DDG eNO 0,0068 - 1016 (4) 
: ; 4047 (1) 1,03 - 1076 O;O12ReOsze (4) 
Gaslich 
(Goshichepaicr) 3658 10 184-109 | 0,154 - 10% | 0,84 
4356 1 [SIS oso CK, -1O4 1 
AgCl + AgNO, 404 0) - 4016 - 1016 0) 
(Auskopierpapier) 7 (2) eee ae (1) 
fis 3658 (6) ‘sshey > MO? 0,083 + 1078 (1) 
g br 
(bindemittelfrei) {| 435° 60 3,50 - 1078 178 10 0,85 





Die eingeklammerten Zahlen von Spalte3 sind nicht photometrisch beobachtet, 
sondern aus den ermittelten Werten der Spalten 4 und 5 errechnet unter der 
Annahme, da8 der Wert von , wie in den tibrigen Fallen, gleich 1 ist. Konnte 
dagegen die Absorption unmittelbar bestimmt werden, so ergab sich unter den 
angegebenen Belichtungsbedingungen fiir g nahezu der Wert 1, auch bei dem 
an letzter Stelle angefithrten, an bindemittelfreiem Bromsilber angestellten Ver- 
such; hier wurde an Stelle der Absorptionsmessung die Reflexion einer relativ 
dicken Niederschlagsschicht bestimmt und der Rest als Absorption betrachtet 2). 
— Unter diesen Umstanden entspricht also in der Tat jedem absorbierten Licht- 
quant ein gebildetes Silberatom, oder, im Sinne des inneren photoelektrischen 
Effektes betrachtet, der Transport eines Elektrons vom Bromion zum Silberion. 








') Entnommen aus J. Eccrrt, ZS. f. Elektrochem. Bd. 32) S491) 1926. 

*) Eine gleichzeitig bei der feuchten Silberbromidschicht anwesende geringe Menge von 
Kaliumnitrit dient als Akzeptor des abgeschiedenen Broms. — Mit der Silberbestimmung 
belichteter bindemittelfreier Silberbromidschichten mit und ohne Akzeptor beschaftigt sich 
die Diss. von H. Kreser, Berlin 1928, sowie ZS. f. phys. Chem. 1928. 
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Es sei nicht verschwiegen, da WEIGERT!) gegen die Absorptionsmessungen 
von EaGcert und Noppack an den genannten Schichten Bedenken erhoben hat, 
wahrend andererseits LUTHER und WEIL?) die energetischen und analytischen 
Befunde jener Autoren bestatigen konnten. Legt man dem Vergleich zwischen 
der Anzahl absorbierter Quanten und der Anzahl gebildeter Silberatome die 
von WEIGERT geforderte AbsorptionsgréBe zugrunde, so sinkt zwar der q-Wert 
von 1 auf 0,3 bis 0,5. Aus diesen Zahlen braucht aber, wie dies gelegentlich 
geschah, noch nicht gefolgert zu werden, daB der angegebene Reaktionsmechanis- 
mus unzutreffend ist*); es ware vielmehr zunachst daran zu denken, da sich 
ein Teil der primar losgelésten Elektronen dem Nachweis durch Riickkehr zum 
Bromatom entzieht. 

42. Die Abhangigkeit der Primarsilbermenge von der Zeit. Allerdings ist 
eine derartige Riickreaktion im Stadium schwacher Belichtung unwahrschein- 
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Abb.10, Die durch Bestrahlung einiger photographischer Schichten erzeugte Silbermenge in Abhiangigkeit von 
der Lichtmenge. 


lich, da sich dieser Vorgang erst im Gebiete der vorgeschrittenenen Bestrahlung 
geltend macht. Man erkennt dies an Abb. 10, auf der die zeitliche Zunahme 
der Silbermengen bei verschiedenen Schichtarten und bei Belichtung mit Strah- 
lung der Wellenlange 2 = 3657 A wiedergegeben ist; das Diagramm zeigt fir 
die Silbermenge mit wachsender Zeit zundchst einen proportionalen Anstieg, 
der nach einiger Zeit hinter dem proportionalen Wert zuriickbleibt. Die Ab- 
weichung von der Proportionalitat ist fitr verschiedene Plattensorten verschieden. 


1) F, WerceERT, ZS. f. phys. Chem. Bd. 99, S. 499. 1921; LS i ebyse Bday 18,80. 232- 
1923; Bd. 34, S.914. 1925. Erwiderungen: J. EGGERT u. W. Noppack, ebenda Bad. 20, 
S209. 1023)) Bd? 21, Si 264751924; Bd. 34; S. 925. 1925; Bd. 34, S. 918. 1925. 

2) Diskussionsbemerkung von R. LUTHER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 32, S. 500. 1926. 

3) Diskussionsbemerkung von K. Fayans, ZS. f. Elektrochem. Bd. 32, S. 500. 1926. 
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Am ehesten biegt, wenn wir von den Verhaltnissen beim Jodsilber’), das wir 
hier nicht naher betrachten wollen, absehen, die Kurve fiir Bromsilber ab, etwas 
spater erfolgt die Abweichung bei der Chlorsilberkurve, und erst zuletzt bei der 
Auskopieremulsion (Valenta). Der geradlinige Teil der Kurve kann auch beim 
Bromsilber noch erheblich verlangert werden, wenn die Platte vor der Belichtung 
in Silbernitrat-, Natriumsulfit- oder Natriumnitritlésung gebadet oder wahrend 
der Belichtung feucht gehalten wird. Die Kurve erhebt sich dann nahezu unter 
dem gleichen Winkel mit der Abszissenachse, biegt jedoch, wie gesagt, erst 





Abb. 14. Verlauf der direkten Schwarzung an (bindemittelfrei gefallten) Bromsilberkérnern bei steigender Belichtung 
(ohne Entwicklung) in 1000facher VergréBerung. 


spater von dem geradlinigen Teil ab. Erst in diesem Abbiegen macht sich die 
genannte Rickreaktion, auch ,,Regression“ genannt, bemerkbar. 

Bei den Belichtungen, die zu den Werten von Tabelle 3 und Abb. 10 ge- 
fiihrt haben, zeigen die Schichten bereits eine sichtbare Veranderung, deren 
Starke (Anlauffarbe) von der Beschaffenheit des belichteten Materials abhiingt. 
Verfolgt man diesen Vorgang an Bromsilberkérnern unter dem Mikroskop, so 
erhalt man Abb. 11, die an bindemittelfreiem Bromsilber gewonnen wurde?). 
Man erkennt, da8 das Bromsilber zwar schlieBlich vollstandig geschwarzt er- 
scheint, da sich dieser Vorgang aber nicht stetig vollzieht, sondern daB sich zu- 
nachst einige Silberzentren bilden, die in zunehmendem Mae (oft in Form von 
regelmaBigen Figuren) anwachsen und schlieBlich den ganzen Kristall durch- 
setzen. Dieser ProzeB ist schon von Lorenz und Errez3) an Metallnebeln 
bei hoher Temperatur, spater von Lorenz und H1rGe*) beim Belichten erstarrter 

1) Naheres hieriiber ZS. f. Phys. Bd. 31, S. 939. 1925 sowie P. P. Kocu u. B. KREISS, 
ebenda Bd. 32, S. 384. 1925. 

*) Entnommen aus der im Institut von R. LuTHER gearbeiteten Dissertation von 
E. MANKENBERG. Dresden 1924; vgl. auch die wertvollen Aufnahmen von Ac Py Drie 


VELLI in J. M. Eper-Liippo-Cramer, Handbuch der Photographie. S. 314; daselbst weitere 
Literatur. 


3) R. Lorenz u. W. Ertet, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 91, S. 57. 1915. 
4) R. Lorenz u. K. Hizce, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 92, S. 27. 1915. 
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Bromsilberschmelzen -untersucht worden, wobei die Forscher zu dem Ergebnis 
kamen, da es sich hierbei um einen Koagulationsvorgang handelt. Auch in 
unserem Falle miissen wir, obgleich wir es mit einer festen Phase zu tun haben, 
die Annahme machen, daB die zunachst an beliebigen Stellen des Bromsilber- 
korns auftretenden Elektronen dazu neigen, solche Silberionen zu entladen, 
die in unmittelbarer Nachbarschaft von bereits vorhandenen Silberatomen ge- 
legen sind. Dieser Koagulationsvorgang wird sich fiir die Deutung des photo- 
graphischen Prozesses von grundlegender Bedeutung erweisen. 

43. Der Primarvorgang bei Réntgen- und «-Strahlen. Alle bisher be- 
sprochenen Vorginge bezogen sich vornehmlich auf Licht der Wellenlangen 
um 4000 A. Im folgenden werden wir die teils abweichenden, teils itberein- 
stimmenden Wirkungen anderer Strahlenarten betrachten. 

Auch mit Réntgenstrahlung laBt sich auf photographischen Schichten eine 
direkte Schwarzung erzielen. Stellt man jedoch wiederum einen Vergleich 
zwischen der Anzahl absorbierter Quanten (etwa bei 0,45 A) und der Anzahl gebil- 
deter Silberatome auf, so findet man im Gegensatz zur Wirkung von /y (4000 A), 
daB bei Réntgenstrahlen jedem absorbierten hy etwa 1000 Silberatome ent- 
sprechen!). In diesem Falle zeigt sich also das Quantenaquivalentgesetz nicht 
zatreffend. Dieser Unterschied zwischen Réntgen- und Lichtstrahlung diirfte seinen 
Grund in der Verschiedenheit der Absorptionsvorgange besitzen. Wahrend bei 
einer Energiezufuhr entsprechend der GroBe eines Lichtquants jeweils nur ein 
Elektron in Freiheit gesetzt und nur je ein Silberatom gebildet wird, entstehen 
offenbar bei der Absorption eines 104mal gréBeren Energiequantums, wie es im 
Gebiete der Réntgenstrahlen auftritt, sehr viel mehr Elektronen. Bei vollstandiger 
Ausnutzung dieser Energie ware zu erwarten, daB der g-Wert in diesem Falle 10* 
betragt, immerhin zeigt die tausendfache Uberschreitung des Aquivalentgesetzes, 
daB die (sicher zunachst quantenhaft absorbierte) Energie durch die anschlieBend 
erfolgenden Sekundarvorginge weitgehend im Sinne der Uberlegungen von 
NERNST und Noppack?) ausgenutzt wird, nach denen die Anzahl der statt- 
findenden Elementarprozesse durch den Quotienten aus der absorbierten Energie 
und der zu jedem EinzelprozeB erforderlichen Energie gegeben ist. — Ahnlich 
ist das Verhalten der «-Strahlen. Betrachtet man die Energie eines «-Teilchens 
als Energiequant von 2-10°facher GroBe im Vergleich zu hy 4000 A, so ware 
zu erwarten, da jedes vom Silberhalogenid absorbierte «-Teilchen 2 - 10° Silber- 
atome erzeugt; tatsachlich erreicht der y-Wert (5-104) diesen Betrag relativ 
weitgehend, 75% der «-Strahlenenergie wird allerdings in Warme iibergefuhrt. 

44. Der Primarvorgang bei langwelligem Licht, Sensibilisation. Wahrend 
im Gebiete der energiereichen Strahlen eine Bestimmung von y méglich ist, konnte 
die entsprechende Betrachtung fiir langwelliges Licht bisher nicht angestellt 
werden, da die aktive Absorption der Silberhalogenide z. B. fiir rotes und griines 
Licht nur auBerordentlich kleine Werte besitzt und sich daher der direkten 
Messung vorlaufig entzieht. Macht man indessen die sehr plausible Annahme, 
da die Quantenausbeute in diesem Gebiet noch ebenso ist wie im Blau (yw = 1), 
so laBt sich umgekehrt aus der bei bekannter auftreffender Strahlenmenge er- 
zeugten Anzahl von Silberatomen die aktive Absorption bestimmen’). Auf 
diese Weise ergeben sich die in Tabelle 4 (Spalte 2) angegebenen GroBen. 

Die aktive Absorption laBt sich fiir jedes Spektralgebiet erheblich ver- 
eroBern, wenn dem Bromsilber sensibilisierende Farbstoffe zugesetzt werden 
(Abb. 14, Ziff. 5). Wie LeszyNskI weiterhin fand, ergeben sich dann die in Tabelle 4 


s i EGGERT u. W. Noppack ZS. f. Phys. Bd. 43, S. 254. 1927. 
2) W. Nernst u. W. Noppack, Berl. Ber. 1923, S. 110. 
3) W. LESZYNSKI, ZS. £. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 261. 1926. 
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Kap. 20. J. Eccert und W. Rauts: Photographie. 


Ziff. 44. 


(Spalte 3) zusammengestellten Werte; im Griin wurde mit Erythrosin, im Rot 


mit Pinachromviolett sensibilisiert. 


Tabelle 4. Die aktive Absorption 
einiger photographischer Schichten 
(in Prozent). 


i, 
Spelizal: Sensibilisiert 


bereich (A) 





Unsensibilisiert | 





Es ist ausdritcklich darauf hinzuweisen, 


daB sich diese Angaben nur auf eine 
bestimmte Emulsion und auf bestimmte 
Farbstoffkonzentrationen beziehen; in 
gewissen Grenzen nimmt namlich die 
Sensibilisation mit wachsender Farb- 
stoffmenge zu. — Bei diesen Messun- 
gen wurde gleichzeitig versucht, eine Vor- 
stellung wber die Natur des Sensibilisa- 
tionsvorganges zu gewinnen. Aus der 


Tatsache, daB jede Farbstoffmolekel min- 
destens bis zu 20mal imstande ist, ein Silberatom entstehen zu lassen, sowie aus 
der Tatsache, daB auch bei Farbstoffzusatzen, die an der Oberflache der Korner 
verteilt sind, eine Ablagerung des Silbers im Innern der Korner stattfinden 
kann, wurde gefolgert, da8 die Farbstoffmolekel nach Absorption eines hy die 
Energie durch einen Sto8 zweiter Art (wie bei der FRANcKschen sensibilisierten 
Fluoreszenz) an das Bromion weitergibt. Nach Ablauf dieses Vorganges ist 
die Farbstoffmolekel in den urspriinglichen Zustand zuriickgekehrt und vermag 
ihn bei weiterer Energieaufnahme erneut zu veranlassen. 

AuBer mit Farbstoffen laBt sich das Halogensilber auch durch Adsorption 
von Jonen sensibilisierent), eine Erscheinung, mit deren eingehendem Studium 
sich besonders FaJANS und seine Mitarbeiter beschaftigt haben?). Nach einer 
Berechnung von K. F. HERZFELD3) ist die Arbeit, die das Licht bei dem Uber- 
fiihren eines Elektrons vom Bromion zum Silberion zu leisten hat, im Innern 
des Kristalls gr6Ber als an seiner Oberflache, und hier wieder gréBer, wenn die 
Oberflache frei, als dann, wenn sie adsorptiv mit Ionen besetzt ist. Im Ein- 
klang mit dieser Tatsache 1a8t sich Bromsilber, das mit Silberionen besetzt 
ist (ein Silberkorper), durch rotes Licht photolysieren, wahrend reines Bromsilber 
bzw. Bromsilber, das mit Bromionen besetzt ist (Bromkérper), diese Erscheinung 
in weit geringerem MaBe zeigt. Die Uberlegenheit der Silberionen gegeniiber 
den Bromionen deutet Fajans durch die Tatsache, daB Silberionen wie auch 
Thalliumionen’) auf Br’ eine starker deformierende Wirkung ausiiben als um- 
gekehrt [nachgewiesen an dem verschiedenen Absorptionsspektrum von Silber- 
und Bromkéorpern®); ersterer hat eine verweiblichte, letzterer eine vertiefte 
gelbe Farbe im Vergleich zu reinem Bromsilber]. Die deformierende Wirkung 
des Silberions zeigt sich auch gegeniiber gewissen Farbstoffanionen, deren Ab- 
sorptionsspektrum sich unter dem Einflu8 von Ag+ vertieft; hierauf laBt sich 
einmal eine neuartige Titrationsmethode fiir Silber-Halogene grinden®), zum 
anderen erklart jene Tatsache, warum das spektrale Wirkungsgebiet eines Farb- 
stoffsensibilisators gegeniiber dem Absorptionsspektrum der reinen Farbstoff- 
lésung nach dem Rot verschoben erscheint *). — In verwandter Richtung be- 


1) Zuerst bei H. W. VoGEL erwahnt. 

*) K. Fayans und W. FRANKENBURGER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 28, S.499. 1922. Weitere 
Literaturangaben vgl. Beitrag K. Fayans in J. M. Eprr-Liippo-CramMEr, Handbuch der 
Photographie. S. 675. 

Ne ID, ebseagineiy, JAS i phys. Chem. Bd. 105, S. 329. 1923. 

4) K. Fayans u. W. STEINER sowie W. STEINER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 125, S. 275 
We OO 7ien A927 se 

°) L. FROMHERZ, Vortrag a. d. Deutschen Bunsenges. Dresden, Mai 1927. 

6) K. Fayans u. O. Hasset, ZS. f. Elektrochem. Bd. 29, S. 495. 1923. 

”) K. Kreser, Dissert. Freiburg 1904. Der Unterschied in der Lage von Absorptions- 
gebiet und Sensibilisierungsbezirk geht besonders gut aus Abb. 1 (Ziff. 5) hervor. 
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wegen sich Versuche von SCHAUM und SCHLESINGER}), die es sich zum Ziel setzten 
die langwellige Zersetzungsgrenze einer Reihe von Metallhalogeniden mit der 
aus thermischen und elektrischen Daten berechneten Zerlegungsenergie zu ver- 
gleichen. Wenn auch zwischen diesen beiden GréBen keine quantitative Uber- 
einstimmung gefunden wurde, so geht doch aus den Befunden wenigstens gréBen- 
ordnungsmaBig hervor, da die quantentheoretische Deutung dieser bisher ganz 
zusammenhanglosen Daten auf dem richtigen Wege ist. 

Zu den Sensibilisationsvorgaingen ist schlieBlich noch der von BECQUEREL?) 
(vor Entdeckung der Farbstoffsensibilisation) gefundene Effekt zu rechnen, 
da&B gewisse Schichten, die fiir griines Licht eine nur sehr geringe aktive Absorp- 
tion besitzen (vgl. Abb. 9), eine um so mehr erhéhte Grinempfindlichkeit 
zeigen, je starker sie vorher mit blauem Licht vorbelichtet wurden*). Das metalli- 
sche Silber ersetzt also den sensibilisierenden Farbstoff, und zwar besonders bei 
den Auskopierschichten, bei denen die purpurgefarbte Silberabscheidung im 
Gegensatz zu normalen Trockenplatten eine charakteristische Griinabsorption 
zeigt ; sehr wahrscheinlicherweise bewirkt auch das metallische Silber eine Defor- 
mation des Halogenions. Wie WEIGERT‘) entdeckte und spéterhin ZocHER®) 
naher untersuchte, wird eine vorbelichtete Auskopierschicht durch nachtragliche 
Bestrahlung mit polarisiertem Licht dichroitisch. Die Abscheidung des hinzu- 
tretenden Silbers scheint demnach in gerichteter Form stattzufinden. Energetisch 
wird die sensibilisierende Wirkung des Silbers durch Uberlegungen von Fayans, 
FRANKENBURGER und HERZFELD®) wahrscheinlich gemacht, da die Auslosungs- 
arbeit eines Elektrons in der Nachbarschaft eines Silberatoms geringer ist als 
in dessen Abwesenheit. Nach den experimentellen Befunden scheint jedoch 
diese Deutung nur fiir Auskopierschichten und nicht fir normale Bromsilber- 
schichten in Betracht zu kommen, die mit Farbstoffen sensibilisiert werden; 
unsensibilisierte Bromsilberschichten besitzen namlich nach vorangegangener 
Belichtung keinen nachweisbaren Becquereletfekt’). 

Die Fahigkeit des ausgeschiedenen Silbers, unter Umstanden als sensi- 
bilisierende Substanz zu wirken, veranlaBte WerIGERTS) zur Aufstellung der 
Theorie, daB die Silberhalogenide selbst gar nicht die lichtempfindliche Kom- 
ponenten sind, sondern daf die Lichtempfindlichkeit lediglich dem abgeschiedenen 
Silber zuzuschreiben sei. Gegen diese Theorie, mit deren Hilfe WEIGERT auch 
die Giiltigkeit des Aquivalentgesetzes von EINSTEIN Zu bestatigen glaubt, sind 
von verschiedenen Seiten’) Einwande erhoben worden. 

Wahrscheinlich spielt, worauf auch ZOCHER hinweist, beim Becquereleffekt 
der Koagulationszustand (hier besonders die Form) des ausgeschiedenen Silbers 
eine maSgebende Rolle, zumal auch nur gewisse Schichtarten diese Erscheinung 
zeigen. Mit Sicherheit ist jedoch der Einflu8 der Koagulation, d. h. der EinfluB 
der Verteilungsform des ausgeschiedenen Silbers auf den Ablauf des Entwicklungs- 
vorganges festgestellt worden, worauf wir unter Ziff. 53 ausfithrlich zurtick- 
kommen werden. 


1) L, SCHLESINGER, Dissert. GieBen 1927. 

2) Historische Angaben vgl. J. M. Eprr-Liippo-CRaMER, Handbuch der Photographie. 
$2315. 
3) Quantitative Messungen bei J. EGGERT u. W.Noppack, ZS. f. Phys. Bd. 31, 5.933. 1925. 
) F. WEIGERT, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 6841. 1920; ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 437. 1920. 

5) H. ZocHER u. K. COPER, Berl. Ber. 1925, S. 426. 

6) K. Fayans, W. FRANKENBURGER U. K. F. HerzFetp, ZS. f. phys. Chem. Bd. 105, 
S273 us 329: 1923. 

7) J. Eacert und W. Noppack, ZS. £. Phys. Bd. 31, S. 934. 1925. 

8) F, WEIGERT u. W. ScHOLLER, Berl. Ber. 1921, S. 641. E 

9) J. M. EDER, Jahrb. f. Radioakt. BdeioOn Sy 7s. 1922); Lijppo-CRAMER, Photogr. 
Korresp. 1922, S. 49; J. Eccert u. W. NopDAcK, ZS. £. Phys. Bd. 31, S. 942. 1925. 
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c) Die Vorgange bei der Entwicklung 
der Silberhalogenidschichten. 

45. Die Natur des Entwicklungsvorganges im allgemeinen. Das. gemein- 
same Ergebnis der im vorigen Abschnitt behandelten Themen ist die gesicherte 
Tatsache, da bei starken Belichtungen von Silberhalogenidschichten Silber 
gebildet wird. Will man nicht zu ganz neuen Hypothesen greifen, so mu8 man 
folgerichtig auch fiir schwache Belichtungen die Annahme machen, daB der 
Primarproze8 ebenfalls von einer Silberabscheidung begleitet ist, wenn auch 
der unmittelbare Nachweis jener unsichtbar geringen Substanzmengen bisher 
noch nicht gelungen ist. Da jedoch auch alle indirekten Methoden, die an das 
photographische Verhalten der Silberhalogenidschichten anschlieBen, iiberein- 
stimmend zu dem Schlu8 fithren, daB das latente Bild aus Silber besteht, da 
ferner auch aus theoretischen Griinden diese Annahme als die einfachste an- 
zusprechen ist, werden wir sie bei dem nachfolgenden Uberblick als Ausgangs- 
punkt benutzen. 

Die an sich iiberraschende Tatsache, daB das latente Bild imstande ist, 
die Reduktion des Silberhalogenids durch gewisse Substanzen auszuldsen, ‘stellt 
die Grundlage dieses wichtigsten photographischen Verfahrens dar). Vergleicht 
man die Silbermenge, die sich auf einer hochempfindlichen Bromsilberplatte 
durch eine so schwache Belichtung bildet, da8 bei anschlieBender Entwicklung 
ein eben nachweisbarer Unterschied zwischen belichteten und unbelichteten 
Schichtstellen entsteht (die Masse dieses latenten Bildes kann leicht durch 
Extrapolation der Zahlen von Tabelle 3 gefunden werden) — vergleicht man 
also diese primare Silbermenge mit derjenigen, die nach vollzogener Ent- 
wicklung vorliegt, so zeigt sich, daB der ReduktionsprozeB je nach der Art 
der betrachteten Schicht die urspriingliche Silbermenge um den Faktor 107 bis 108 
vergroBert. In héheren Gebieten der Schwarzungskurve ist dieser ,,Entwick- 
lungsfaktor‘ zwar kleiner, indessen zahlt der NegativprozeB dennoch zu den- 
jenigen photochemischen Reaktionen, bei denen die Lichtwirkung (einschlieB- 
lich Entwicklung) die héchsten Ausbeuteziffern erreicht (vgl. Bd. 23 dieses 
Handbuches, S. 626, Tabelle Be 

Da auch das unbelichtete Halogensilber vom Entwickler allmahlich quan- 
titativ in Silber?) iibergefithrt wird, eine Reaktion, die ihren Beginn im ,,Schleiern“ 
unbelichteter Schichtstellen auBert, muB die Wirkung des latenten Bildes im 
Sinne einer Katalyse gedeutet werden: Belichtetes Silberhalogenid 1a8t sich 
schneller reduzieren als unbelichtetes. Hieraus folgt, daB fiir den Ablauf 
des Entwicklungsvorganges zwei Dinge besonders maBgebend sind: einerseits 
die katalytische Beschaffenheit des Primarsilbers und andererseits die kine- 
tischen Eigenschaften des Entwicklers; erst in zweiter Linie steht das absolute 
Reduktionsvermégen des letzteren, wie es etwa zahlenmaBig durch sein Reduk- 
tionspotential gegen das Silberhalogenid zum Ausdruck kommt. 

Uber das Wesen der Katalyse kann bisher noch sehr wenig ausgesagt 
werden. Im Anschlu8 an die Silberkeimtheorie des latenten Bildes wurde wohl 
von OSTWALD®) eine Silberkeimtheorie der Entwicklung aufgestellt, die im ein- 
zelnen durch ABEGG4), SCHAUM5) u.a. einen weiteren Ausbau erfuhr, indessen 

1) Spezielle An i 
- ee ie i 7 eee moe The Theory of Development, Monographs 

*) Das entwickelte Silber zeigt nach R. Brunck u. P. P. Kocu, Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 77, S. 477: 1925 ebenfalls das normale Raumgitter. 

*) Wi. Ostwatp, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 1. Aufl. 1893. 


4) R. Apraa, Arch. f. wiss. Photogr. Bd. 1, S.15. 1899. 
5) K. Scuaum, Arch. f. wiss. Photogr. Bd,.1, S. 139. 1899. 
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haften dieser Theorie; wie VOLMER}) zeigte, derartige Schwierigkeiten an, dab 
sie durch andere Annahmen ersetzt werden muB. Die Silberkeimtheorie der 
Entwicklung geht davon aus, da® sich im Entwickler durch Reduktion des in 
Lésung gehenden Silberhalogenids eine ubersattigte Lésung von elementarem 
Silber bildet, die das Metall spontan an solchen Stellen zur Abscheidung bringt, 
an denen das Licht einen (primaren) Silberkeim geschaffen hat. Eine Stiitze 
gewinnt die Theorie durch die Méglichkeit, das latente Bild nach vorangegangenem 
Fixieren »,physikalisch“ zu entwickeln, d. h. mit Hilfe von Gemischen aus Silber- 
nitratlésung und gewissen Reduktionsmitteln, die das metallische Silber eben- 
falls an den durch das Licht gebildeten Keimen niederschlagen (vgl. Ziff. 8). 
Der Entwicklungsvorgang wird im Sinne dieser Theorie zu einem Sonderfall 
der Auslésungsprozesse in iibersattigten Systemen und ist als solcher lange Zeit 
betrachtet worden. Indessen kann das Primiarsilber kaum die ihm hierbei zu- 
fallende Rolle des Kristallisationskeimes spielen, weil unmédglich anzunehmen 
ist, daB bei der Reduktion Lésungen metallischen Silbers von 2000facher Uber- 
sdttigung vorliegen. VOLMER nimmt vielmehr in Analogie zu den von ihm unter- 
suchten Reaktionen bei der Bildung von Metallspiegeln an, daB das Priméar- 
silber vor allem den ReduktionsprozeB (den Abscheidungsvorgang also 
erst in zweiter Linie) im Sinne einer heterogenen Metallkatalyse beschleunigt. 
Welches hierbei der eigentliche Reaktionsmechanismus ist, bleibt allerdings 
noch ungeklart. 

46. Die verschiedenen Einfliisse auf die Gestalt und Lage der Schwarzungs- 
kurve. Soviel iiber die allgemeinen Vorstellungen, die man vom Entwicklungs- 
vorgang gewonnen hat. Einzelheiten ber diesen ProzeB werden wir an Hand 
der photographischen Schwarzungskurve besprechen, deren Aufstellung uns 
bereits an anderer Stelle beschaftigt hat (Ziff. 12, 13). 

Die Gestalt der Schwarzungskurve entwickelter photographischer Schichten 
ist abhangig von 

1. der Strahlungsgattung, die zur Belichtung dient, sowie von der Art, 
wie diese erfolgt (Kombination von Intensitaét und Zeit, sowie von verschiedenen 
Strahlenarten) ; 

2. der Zusammensetzung des Entwicklers; 

3. der Dauer der Entwicklung; 

4. der Korngr6é8e, der Korndichte (Kornzahl sowohl im cm? Trocken- 
emulsion als auch je cm? Schichtoberflache) und dem Kornzustand (= Reifung 
und sonstige Einfliisse auf die Oberflachenbeschaffenheit der Kérner, wie Adsorp- 
tion von Br’, Sensibilisation, Desensibilisation). 

Wir besprechen der Reihe nach diese verschiedenen Einfliisse. 

47. Schwarzungskurve und Bestrahlungsart. Zur Aufnahme der Schwar- 
zungskurve bedienten wir uns unter Ziff. 12 normaler kiinstlicher Lichtquellen, 
und zwar war dabei zunadchst an eine im kurzwelligen Gebiet des sichtbaren 
Spektrums stattfindende Wirkung auf die photographische Schicht gedacht. -Die- 
selbe Schwarzungskurve findet man fiir langwelligeres Licht, wenn die Schicht, 
wie in Ziff. 5 gezeigt, mit Farbstoffen sensibilisiert wird. Dagegen zeigt sich ein 
Unterschied in den erhaltenen Schwarzungskurven, wenn man die Schicht auf ihr 
Verhalten gegeniiber blauem Licht und gegeniiber energiereicherer Strahlung (225. 
Réntgenstrahlung) vergleicht?). Zu diesem Zweck ist in Abb. 12, abweichend 
von dem bisher geiibten Gebrauch, an Stelle des Logarithmus der Exposition 





1) M. Votmer, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 20, S. 189. 1921. 

2) W. FRIEDRICH u. P. P. Kocu, Ann.d. Phys. Bd. 45, S.399. 1914; R. GLocKER u. 
J. TrRavusB, Phys. ZS. Bd.22, S. 345. 1921; W. Borne, ZS. f. Phys. Bd. 8, S. 243. 1922; 
A. BouwERS, ebenda Bad. 14, S. 374. 1923. 
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der numerische Wert derselben als Abszisse gewahlt. Einem Punkte, bei dem die 
Schwiirzung der beiden durch dieselbe chemische Entwicklung gewonnenen 
Kurven ibereinstimmt (s = 0,5), wurde willkirlich der namliche Abszissen- 
wert (Belichtungszeit ¢ = 60) zugeordnet. Verfolgt man von diesem Punkte aus 
die beiden Kurven nach kleineren Belichtungs- 
zeiten, so erkennt man einen charakteristischen 
Unterschied zwischen ihnen. Wéahrend die stei- 
lere Lichtkurve einen deutlichen ,,Durchhang“ 
besitzt, verlauft die flachere Rontgenstrahlkurve 
mehr geradlinig. Ferner: Sieht man von der 
Schleierschwarzung ab, so miindet, wie die punk- 
tierten Linien zeigen, die Lichtkurve bei einem 
von Null verschiedenen Energiewert in die Ab- 
szisse, wahrend die andere Kurve dem Koordi- 
natenanfang zustrebt. Bei der logarithmischen 
Darstellung kommen diese Unterschiede nicht 
ganz so deutlich zum Ausdruck, weil ihre charak- 
teristischen Anfange verzerrt werden. Die Schwar- 
zg ee eek 6 zungskurve der «-Strahlen ist nahezu dieselbe wie 
Abb. 12. Die schematischen Schwar- die der R6ntgenstrahlen'). Auf die Deutung des 
Saee ee en oe se ttahin ©) Ba _-geschilderten Unterschiedes zwischen Licht und 


Licht- (1) und Rontgenstrahlen (2). Bei é é : 
der Belichtungszeit 60 liefern die beiden.  enerpiereicherer Strahlung, der tibrigens bei plrysi- 


pe eRe a, oe pie kalischer Entwicklung zuriicktritt, kommen wir 
spater zu sprechen. 

Neben der Strahlengattung ist fiir die Gestalt der Schwarzungskurve bei 
Lichtstrahlen [nicht bei Réntgen- und «-Strahlen?)| von Bedeutung, in welcher 
Art eine bestimmte Lichtmenge auf die Schicht gelangt. Wie ABNEY) und spater 
SCHWARZSCHILD‘) zeigten, erzeugt, gleiche Lichtmenge vorausgesetzt, in vielen 
Fallen hohe Intensitaét in kurzer Zeit eine groBere Schwarzung, als geringe Inten- 
sitat in langer Zeit ; aber auch der umgekehrte Fall kommt vor. Das Reziprozitats- 
gesetz von BUNSEN und Roscok ist jedenfalls fiir den photographischen ProzeB 
mit Lichtstrahlen meistens nicht erfullt, vielmehr gilt fiir gleiche Schwarzungen s_- 
die (empirische) Beziehung: 














wobei der Schwarzschildexponent # meist noch von der betrachteten Schwarzung 
abhangt und je nach der verwendeten Schichtart sehr verschiedene Werte an- 
nehmen kann (in der Regel 0,8 fiir unempfindliche bis 1,1 fiir empfindliche 
Schichten). Der Wert von # ist auBerdem nicht selten von i abhangig [vel. 
dieses Handbuch Bd. 23, S. 618°)]. Fiir Réntgenstrahlen hat sich, wie gesagt, 
stets der Wert # = 1, d.h. die Geltung des Reziprozitatsgesetzes, ergeben. 
Mit diesen Erscheinungen im Zusammenhang steht die ebenfalls von 
SCHWARZSCHILD entdeckte Tatsache, daB kontinuierliche Belichtung wirksamer 
ist als intermittierende, wiederum bei gleicher Lichtmenge (Intermittenzeffekt). 


1) HILDE SatBacu, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 107. 1922. Beobachtungen z. T. richtig ge- 
stellt bei W. Botuer, ebenda Bd. 13, S. 106. 1923. 

*) H. KronckeE, Dissert. GieBen u. Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 687. 1914; R. GLOCKER, 
Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 31, S. 107. 1922. 

3) R, ABNEY, Proc. Roy. soc. 8d 545 so. 43541303) 

4) K. ScuwarzscuiLp, Photogr. Korresp. 1899, S. 171. 

>) Fir ein groBes Belichtungsintensitats- und Zeitintervall ist das Verhalten von p 
an einer hochempfindlichen Handelsplatte von H. ARENs und J. EccErt (ZS. £. phys. Chem, 
Bd. 131, S. 297. 1927) bestimmt worden. 
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In gleicher Richtung legen ferner der CLayDEN?)- und der VILLARD-Effekt2) ; hier- 
unter versteht man die Tatsache, da8 kurzwelliges ultraviolettes Licht oder 
Rontgenstrahlung nur dann mit sichtbarem Licht eine (ungefahr) additive 
Wirkung auf die photographische Schicht ausiiben, wenn zuerst das sicht- 
bare und dann das energiereiche Licht einwirkt; in umgekehrter Reihenfolge 
findet eine auffallige gegenseitige Vernichtung der schwiarzenden Wirkung statt. 
Weiter gehdrt hierher der HERSCHEL-Effekt), der in der Fahigkeit ultraroter 
Strahlen besteht, ein auf beliebige Art entstandenes latentes Bild unwirksam 
zu machen. Und schlieBlich zahlt zu diesen Effekten, die zum Teil zeigen, daB 
die Strahlung den photographischen ProzeB in gewissem Sinne riickléufig be- 
einflussen kann und die daher den Namen ,,Umkehrerscheinungen“ tragen, 
das Phanomen der Solarisation; hierunter versteht man die Erscheinung, 
daB die Schwarzungskurve bei allen Strahlengattungen von einem bestimmten 
hochliegenden Lichtwert ab, nach Erreichung eines Maximalwertes, abfallt, 
um dann bei noch starkerer Belichtung wieder anzusteigen (zweite Umkehr), 
Auf alle diese Erscheinungen kommen wir in anderem Zusammenhange zu- 
riick (Ziff. 52). 

48. Schwarzungskurve und Entwicklerzusammensetzung. Wegen des Ein- 
flusses der Entwicklerzusammensetzung auf die Schwarzungskurve sei zunachst 
auf die unter Ziff. 8 und 13 gemachten Angaben verwiesen. Betrachten wir die 
Schwarzungskurve fiir y.. (Abb. 3, Ziff. 13), so laBt sich sagen, daB die Kurven- 
formen verschiedener Entwickler zwar nicht identisch sind und auch in der Praxis 
unterschiedlich gewertet werden; im groBen und ganzen aber sind die Abweichungen 
nur gering, auBer bei der physikalischen Entwicklung nach dem Fixieren, die 
eine andere Kurvenform ergibt, und die erst bei 5- bis 10mal starkerer Ex- 
position der Schicht die Wirkung der chemischen Entwicklung erreicht*). — 
Méglichenfalls steht die verwandte Wirksamkeit chemischer Entwickler mit der 
Tatsache in Zusammenhang, daB die organischen Entwicklersubstanzen (meist 
Benzolderivate) in der Regel folgende beiden Eigenschaften gemeinsam haben: 
Sie enthalten mindestens zwei substituierte OH- oder NH,-Gruppen; diese 
Substituenten befinden sich am Kern stets in para- oder ortho-Stellung, wahrend 
die meta-Verbindungen keine Entwicklungsfahigkeit aufweisen‘). Fir anorga- 
nische Entwicklersubstanzen, zu denen fast ausschlieBlich die organischen Salze 
des zweiwertigen Eisens zahlen, fehlt eine analoge Regel, eine auswahlende 
Konstitutionseigenschaft diirfte jedoch auch hier vorliegen, denn Zinnchloriir 
z. B. ist keine Entwicklersubstanz, obwohl seine Oxydation auch nur in der 
Aufnahme von Ladungen besteht'). 

49. Schwarzungskurve und Entwicklungsdauer. Wie bereits Abb. 3 von 
Ziff. 13 zeigte, hangt die Gestalt der Schwarzungskurve in hohem MaBe von 
der Dauer der Entwicklung ab, wobei zu bedenken ist, daB die Lage jener 
Kurvenschar, d.h. die allmihliche zeitliche Aufrichtung der Schwarzungs- 
kurve fiir jeden Entwickler und seine Zusammensetzung individuell ist, wahrend 
die Lage der Schwarzungskurve bei beendeter Entwicklung, wie wit im voran- 
gehenden Absatz betonten, fiir verschiedene Entwickler annihernd die gleiche 
ist. Es ist vielfach versucht worden, die Ansadtze der klassischen chemischen 
Kinetik und des Massenwirkungsgesetzes auf den Entwicklungsvorgang anzu- 





1) J. M. Evers Jahrb. 1900, S. 532; weitere Literatur bei J. M. EpDER-LUPPo-CRAMER, 
Handbuch der Photographie. S. 608. 
2) K. Scwaum u. E. LANGERHANSS, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 1. 1925. 
3) Historisches bei W. Leszynsx1, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, 5.275. 1926. 
4) Vgl. z. B. W. MEIDINGER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 89. 1925. 
5) A. SEYEWETZ, Le Devel. de l’image latente en phot. 1899, Sy sy mils Sols 
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wenden?), teils um die Schwarzung s einer Schicht bei einer bestimmten Ent- 
wicklungszeit in Abhangigkeit von der Belichtungszeit darzustellen, teils um 
die GréBe s bei einer gegebenen Exposition als Funktion der Entwicklungszeit 
zu formulieren. Diese Bemiihungen haben jedoch mit Ausnahme der spater er- 
wahnten Ergebnisse fiir spezielle Falle nur formale Erfolge gehabt und lediglich 
zu Beziehungen mit relativ engem Geltungsbereich gefiihrt. Der Grund fiir 
das Versagen exakter kinetischer Ansatze ist in der Tatsache zu suchen, daB 
sich bei der betrachteten heterogen katalysierten Reaktion zahlreiche Einflisse 
verschiedenster Natur ttberlagern. Einmal ist, wie wir noch sehen werden, die 
individuelle Beschaffenheit der Kérner allein schon von zahlreichen GroBen ab- 
hangig und innerhalb einer Schicht ungleichmaBig; ferner erwies sich das- vom 
Licht abgeschiedene Silber je nach den Belichtungsbedingungen von 4uBerst 
unterschiedlicher katalytischer Wirksamkeit. Und hierzu kommt schlieBlich, 
daB je nach der Dicke der Schicht und abhangig von dem gegenseitigen Ver- 
haltnis von Silberhalogenid und Bindemittel der Entwickler senkrecht zur 
Schichtoberflache ein bestimmtes Konzentrationsgefalle besitzt, das einerseits 
durch das Quellungsvermégen?) des Bindemittels und andererseits durch die 
Diffusionsgeschwindigkeiten der eindringenden Entwicklerlésung und der aus- 
tretenden Reaktionsprodukte gegeben ist®). Die Rolle der Quellung geht z. B. 
daraus hervor, da8 eine vor dem Entwickeln in reinem Wasser kurze Zeit ge- 
quollene Schicht einen anderen zeitlichen Verlauf der Entwicklung zeigt als 
die gleiche Schicht in ungequollenem Zustande. Andererseits erkennt man den 
Einflu8 der Reaktionsprodukte des Entwicklungsvorganges (z. B. den der ge- 
bildeten Br-Ionen) daran, daB die Entwicklung durch einen Zusatz von Br-Ionen 
zur Entwicklerlésung verzégert wird. Bei geringen Mengen ist die Verzégerung 
dem Logarithmus der Br’-Konzentration proportional, fiir gré8ere Br’-Zusatze 
konvergiert die Verzogerung gegen einen Grenzwert*). Der Einflu8 der GuB- 
oder Schichtdicke 4uBerst sich schlieBlich in der Tatsache, daB eine Schicht 
bestimmter Dicke unter sonst gleichen Belichtungsbedingungen (auch bei Réntgen- 
strahlen [vgl. Ziff. 31]) mehr als halb so wirksam ist als die doppelt so dick ge- 
gossene Schicht ; die praktischen Vorziige des doppelseitig begossenen Réntgenfilms 
gegentber einem solchen, der gewissermaBen beide Schichten zusammen auf einer 
Seite tragt, beruht also auf den genannten Eigenschaften des Entwicklungsvorgan- 
ges. — Die Verhaltnisse gestalten sich, wie wir noch sehen werden, betrachtlich iiber- 
sichtlicher, wenn man Systeme betrachtet, die im Gegensatz zu den Handelsplatten 
nur eine Kornschicht enthalten (Einschichtplatten). Nur in diesen Fallen ist es fiir be- 
sondereVersuchsbedingungen gelungen, Deutungen allgemeinererNatur aufzufinden 

50. Schwarzungskurve und Korneigenschaft. — Reifung. Betrachtet man 
den Entwicklungsvorgang unter dem Mikroskop, so erkennt man fiir die zeit- 


1) F. Hurter u. V. C. DRIFFIELD, Journ. Soc. chem. Ind. Bd. 9, S. 445. 1890; F. E. Ross, 
Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 4, S. 255. 1920; L. SILBERSTEIN, Phil. Mag. Bd. 45, S. 1062. 1923; 
S. E. SHEPPARD u. A. P.H. TRIVELLIu. E. P. WIGHTMAN, Trans. Faraday Soc. Bd. 19, S. 296. 
1923; C. E. K. Mgxs, Journ. Frankl. Inst. Bd. 195, S. 1. 1923; P. K. Hetmicx, Phys. Rev. 
Baai75 Sail 3 Senor 

*) Vgl. z. B. J. Eccert u. W. Noppack, Naturwissensch. Bd. Up SH Ss Oey. 

%) Hierher gehéren auch zwei bei der Entwicklung beobachtete Effekte, die von SaBa- 
TIER (1858) und von EBERHARD gefunden wurden. Der Sabatiereffekt besteht in der Um- 
kehrung eines Bildes, wenn die Schicht wahrend der Entwicklung belichtet wird; die ein- 
deutige Erklarung des Phanomens steht noch aus. — Der Eberhardeffekt (Photogr. Korresp. 
1922, 5.15) auBert sich in einer Aufhellung von Bildstellen in der Nachbarschaft scharf 
konturierter starker Schwarzungen. Die Erscheinung beruht auf der Verarmung an Ent- 
wicklersubstanz und der Abspaltung von Br’. 

4) S. E. SHEPPARD u. C. E, K. Mees, Theorie d. Phot. Prozesses. S. 123 sowie W. MEI- 
DINGER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. Ose 10255. , 


LAfiSSO. Schwarzungskurve und Korneigenschaft. — Reifung. 605 


liche Zunahme der (bisher nur_,,mikroskopisch‘ betrachteten) Schwarzung 
zwel Griinde. Einmal wachst die Anzahl der reduzierten Kérner mit wachsendér 
Zeit und zweitens schreitet die Reduktion jedes einzelnen Kornes fort. Diesen 
Verlauf erkennt man aus Abb. 13, die den Zustand der K6rner vor. wih- 
rend und nach beendeter Entwicklung darstellt!). Insbesondere haben ver- 
schiedentliche Untersuchungen gelehrt, daB ein Entwickler, wenn er erst einmal 
ein Korn ergriffen hat, die Reduktion desselben vollstandig zu Ende fithrt 
ohne daB benachbarte Korner mit erfaBt werden, es sei denn, es liegen ieristalline 
Verwachsungen vor*). Ein Korn wird also vom Entwickler ganz oder gar nicht 
reduziert und kann somit als das Element des photographischen Prozesses 
aufgefaBt werden. Die Kinetik dieses Vorganges bildet, wie der vorangehende 





Abb. 13. VergréBerung (1500fach) von unentwickelten, kurz entwickelten und ausentwickelten Bromsilberkérnern. 


Absatz lehrte, einen wesentlichen Anteil an dem zeitlichen Verlauf des gesamten 
Entwicklungsprozesses. Insbesondere leuchtet ein, daB die Gestalt der Schwar- 
zungskurve von den individuellen Eigenschaften der Silberhalogenidkérner ab- 
hangt: 1. Korngr6éBe, 2. Kornzahl, 3. Kornzustand. Diese drei Gré8en werden 
in weitestem MaBe durch die Art der Emulsionsherstellung reguliert, wobei 
zu unterscheiden ist zwischen der Fallung des Silbersalzes und seiner nach- 
folgenden Reifung. Wegen des Verhaltens von KorngréBe und Kornzahl ver- 
weisen wir auf Ziff. 38/39, wahrend wir auf die Bedeutung des Kornzustandes, 
worunter alle Beeinflussungsméglichkeiten der Kornoberflache (Phasengrenz- 
flache zwischen Silberhalogenid und Bindemittel) zu verstehen sind, noch naher 
einzugehen haben. Wirkt die Anwesenheit des Bindemittels auf die Fallung 
des Silberhalogenids im Sinne einer Erméglichung des photographischen Prozesses 
an sich schon (nachtragliches ,,Peptisieren‘ bindemittelfrei gefallten Silber- 
halogenids in Gelatine ersetzt jene Fallungsmethode durchaus nicht), so wird 
der EinfluB des Bindemittels besonders augenfallig, wenn man die Emulsion 





1) Auch diese Bilder stammen aus E. MANKENBERG, Dissert. Dresden 1925. 
*) THE. SVEDBERG, Kolloidchemie, iibersetzt von H. FINKELSTEIN. Acad. Verlagsges. 


S. 62. Leipzig 1925. 
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einer nachtraglichen Digestion bei hoher Temperatur unterwirft; bei diesem 
Vorgang spielen sich am Silberhalogenid Prozesse ab, die man unter dem Begriff 
, Reifung’’ zusammenfaBt, und die im allgemeinen von einer betrachtlichen 
Empfindlichkeitssteigerung begleitet sind. Sie kann vier Griinde haben: 

1. Es kann, namentlich bei Gegenwart von Lésungsmitteln fiir das Halogen- 
silber (Br’oder NH,), ein Wachstum der groBeren Kristalle auf Kosten der kleineren 
stattfinden. Diese Méglichkeit wurde lange Zeit als der einzige bei der Reitung 
stattfindende Vorgang angesehen (Ostwaldreifung); es diirfte ihm jedoch in der 
Praxis nur eine untergeordnete Rolle zukommen, da zwei Schichtarten mit glei- 
cher Korngr6Be sich leicht um mehr als den Faktor 10 in der Empfindlichkeit 
unterscheiden kénnen. 

2. Es kann bei Gegenwart reduzierender Stoffe (aus der Gelatine stammend) 
bereits auf chemischem Wege eine spurenweise Bildung von Silber an der Ober- 
flache der Kérner stattfinden. Auf diese Médglichkeit, die den ReifprozeB ge- 
wissermaBen als eine teilweise Vorarbeit fiir den nachfolgenden Belichtungs- 
vorgang auffaBt, hat zuerst LUpro-CRAMER hingewlesen’). 

3. Es kénnen die in der Gelatine enthaltenen schwefelhaltigen organischen 
Substanzen bei der Digestion an der Oberflache der Silberhalogenidkorner 
Schwefelsilber oder andere schwer lésliche Silberverbindungen erzeugen. Diese 
Feststellung machten 1925 gleichzeitig: SHEPPARD und PUNNETT, ferner LUTHER 
und MANKENBERG, sowie MATTHIES, DIETERLE, WULFF und WENDT?). Hiernach 
kommt mithin, da verschiedene Gelatinen im gleichen EmulsionsprozeB eine ganz 
verschiedene Wirksamkeit aufweisen, der Gelatine neben der reinen Trager- 
eigenschaft auch die Produktion von Substanzen zu, die die Kornoberflache 
chemisch beeinflussen. 

4. Es kann bei der Digestion eine Anderung in der Adsorption der gleich- 
zeitig anwesenden Elektrolyte (z. B. der Br-Ionen) stattfinden, von deren Menge 
das photographische Verhalten in hohem Mabe abhangt, normalerweise sind 
die Kérner der im Handel befindlichen Schichten mit Br-Ionen besetzt?). 

Soviel tiber die Veranderungen des Silberhalogenids und vor allem seiner 
Oberflache, die wahrend der Reifung stattfinden. AuBerdem laBt sich die Phasen- 
grenzflache auch noch auf anderem Wege und mit anderen Mitteln beeinflussen. 
Hierher gehért vor allem die Wirkungsweise der unter Ziff. 5 genannten Farb- 
stoffe, die die Fahigkeit besitzen, dem Korn eine Lichtempfindlichkeit fiir griines 
und rotes Licht zu verleihen. Diese Farbstoffe werden, wie schon unter Ziff. 44 
erlautert, je nach ihrer Adsorbierbarkeit an der Kornoberflaiche festgehalten, 
ahnlich wie die Ionen zugesetzter Elektrolyte, die ebenfalls imstande sind, eine 
gesteigerte Empfindlichkeit des Halogensilbers fiir langwelliges Licht hervor- 
zurufen. Hierzu ist auch die Wirkung von Cl’ und J’ beim EmulsionsprozeB 
zu rechnen, die den Charakter der Emulsion — oft durch Beeinflussung der 
Kornoberflache — entscheidend beeinflussen. Desgleichen wirken die meisten 
Schwermetallsalze stark auf die Emulsion, meist in desensibilisierendem Sinne: 
so vernichten selbst Spuren von Kupfer und Quecksilbersalzen die Empfindlich- 
keit der Emulsion fast vollstandig. Auch die von Liippo-Cramer gefundenen 
Desensibilisatoren (Ziff. 11), die ebenfalls imstande sind, die Lichtempfindlich- 
keit der K6rner zu vermindern, beeinflussen die Kornoberflache, denn schon ein 


1) Lippo-CRAMER, Photogr. Mitt. 1909, S. 328: Nah U 
CRAMER, Handbuch der Photographie. S. 9. eerie Caan aia 
*) S. E. SHEpparRD in J. M. Eper-Liippo-Cramer, Handbuch 1 
‘ ; der Ph ; 
ANSE: Diss. Dresden; D.R.P. Anm. A. 45574 VI/57b (8) Vv nae ae ie 
) A. LorrerMosErR, Journ. f. prakt. Chem. Bd. 72, S ys; Bd. 73 
; , ; . 72, S. 39. 1905; Bd. , : 
K. Fajans u. W. FRANKENBURGER, ZS. f. phys. Chem. Bal ite ie eee Say 
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Baden fertiger Schichten in solchen Farbstofflésungen genugt, um diese Wirkung 
zu erzeugen. Bei diesen Substanzen ist iibrigens streng zu unterscheiden zwischen 
Desensibilisatoren, die bei ihrer Wirkung auf die Kornoberflache ein bereits vor- 
handenes latentes Bild unbeeinfluBt lassen (Phenosafranin, Pinacryptolgelb, 
Methylenblau), und solchen, die nicht nur die Empfindlichkeit der Schicht ver- 
ringern, sondern auch ein fertiges latentes Bild vernichten [chemische Desen- 
sibilisatoren: Chromsaure, Ferrizyankalium!)]. Das Wesen der Desensibilisation 
durch Metalle ist-unsicher. Ferner sei erwahnt, da unter der erstgenannten 
Gruppe von Desensibilisatoren solche vorkommen, die das unbelichtete Korn 
bei der Entwicklung unverandert lassen (Phenosafranin), neben anderen, bei 
deren Gegenwart das Silberhalogenid je nach der Menge des Zusatzes beim 
Entwickeln schleiert, als sei es belichtet worden [Methylenblau2)]. Die Fahig- 
keit, auf photographischen Schichten Schleier zu erzeugen, jedoch ohne wesent- 
liche Desensibilisationswirkung, ist iibrigens einer ganzen Reihe von Stoffen, 
meist Reduktionsmitteln, eigen [Wasserstoffsuperoxyd®), arsenige Saure*), Ter- 
pentin u. a.]. 


d) Die Deutung der photographischen Schwarzungskurve. 


51. Die Schwarzungskurven der a- und Réntgenstrahlen. Nachdem wir 
im vorangehenden Absatz einen Uberblick iiber die zahlreichen GréBen gegeben 
haben, von denen die Lage und die Gestalt der Schwarzungskurve abhangt, 
wollen wir zu zeigen versuchen, auf welche Weise fiir die vielgestaltigen Erschei- 
nungen, die sich am photographischen ProzeB beobachten lassen, eine Deutung 
angebahnt worden ist. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB sich derartige Erklarungs- 
versuche nicht auf die Schichten beziehen kénnen, denen man normalerweise im 
Handel begegnet, weil die Phanomene hier durch allerle1 Sekundarerscheinungen 
getriibt werden; vielmehr sind die nachfolgend beschriebenen Betrachtungen 
vorwiegend an Schichten angestellt worden, bei denen die Kérner nur neben- 
einander und nicht tbereinander gelagert sind (Einkornschichten). Bei solchen 
Schichten lat sich die durch eine Bestrahlung und nachfolgende Entwicklung 
erzeugte Schwarzung nicht mehr gut verfolgen. Da aber die Schwarzung s, 
die sie verursachende Silbermenge und die Anzahl N der entwickelten Kérner 
einander proportional sind, kann man die Untersuchung der Schwarzungskurve 
mit gleichem Recht an der ,,Kornzahlkurve™ anstellen (Ziff. 42). 

Unter Anwendung dieser Methoden hat sich herausgestellt, daB die Gestalt 
der Schwarzungskurve der o«-Strahlen die einfachste Deutung erlaubt. Jedes 
auf die Schicht treffende «-Teilchen zeichnet seinen Weg durch eine Kette ent- 
wickelbarer Korner auf, wie dies in Abb. 14 erkennbar ist. Je nach der Korn- 
gréBe und der Korndichte in der Schicht zahlt die Kette bis zu 15 Kornern (in nor- 
malen Handelsplatten). Die auf der Platte hervorgerufene Anzahl von Silber- 
k6rnern (abziiglich der ,,Schleierkérner“‘) ist demgema8 proportional der Anzahl 
aufgetroffener a-Teilchen, jedenfalls solange die Zahl der x-Strahlen gering ist 
gegentiber der Gesamtzahl der Kérner Ny in der Schicht (beides pro Quadrat- 


1) Vgl. auch die Gegeniiberstellung in J. M.Eprr-Ltppo-Cramer, Handbuch der 


Photographie. 5S. 686. 

2) J. EccerT u. J. REITSTOTTER, Kolloid-ZS. Bd. 36, S. 298. 1925. 

3) W. Crark, Brit. Journ. of Phot. 1923, S. 717, u. E. P. Wicutman u. R. F. Quirk, 
Phot. Ind. Bd. 25, S. 997 u. 1021. 1927. : ; 

4) W. CLARK, Photogr. Journ. Mai u. August 1923/1924; vgl. jedoch LUprpo-CRAMER 
Phot. Ind. 1923, S. 456; 1924, S. 1007. 
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zentimeter gerechnet). Infolge der Einfachheit dieses Vorganges 14Bt sich fiir 
die zur Zeit ¢ erreichte Kornzahl N (cm~2) die Gleichung aufstellen 
N=WN,-(—e*9, 


wobei die Konstante k die Anzahl der «-Teilchen darstellt, die das Korn pro 
Sekunde treffen. Diese Exponentialfunktion konnte in der Tat experimentell 


von verschiedenen Autoren 


* : bestatigt werden. Insbeson- 
Gee a dere konnte SVEDBERG durch 
o ts 7; es a ty Abzahlung der Entwicklungs- 
am ¢ a tger”", * ansatzstellen, die sich bei Un- 
‘ee 4 *5 ‘is , terbrechung des Entwicklungs- 
hens iets * ' vorganges unter dem Mikro- 
i d as os sp 46 skop erkennen lassen, bewei- 
[gee +3 Ae OS ey } sen, daB jene Keime in der 
erm, oe ge ® 84 » &, "eae = [at nach der Wahrscheinlich- 
vee ws *, Mw =$* » *@ ~~ keit verteilt sind}): 
. # ts Die Form der Exponen- 
| gle ts eat 3 PP Rein @ tialkurve fiir die Kornzahl 
sree Ay viele a oe oder Schwarzung betrachteten 
~* » bebe: +. A a4 ok a wir bereits in Abb. 12, die 
os We. fa. ~—- ¢ allerdings mit Hilfe von R6ént- 
ale , he genstrahlen erzeugt war. Aber 
ame oe oS auch diese Energieart folgt im 
«_  * g — wesentlichen der genannten 


tie 


GesetzmaBigkeit und zwar des- 


Abb. 14. Entwickelte Bromsilberschicht (in 1500facher Vergr.), 
auf die ein Biindel von «a-Strahlen gewirkt hat. Jedem a-Teilchen 
entspricht eine Kette von 1—15 Bromsilberk6rnern. 


halb, weil, quantentheoretisch 
betrachtet, in beiden Fallen 
die Energiemengen, die am 
Elementarvorgang der Belichtung beteiligt sind, ausreichen, um bei jedem 
Treffer ein Korn entwickelbar zu machen. Wir fanden namlich unter Ziff. 43, daB 
pro a-Teilchen etwa 5- 10+ Silberatome, pro R6ntgenquant etwa 1000 Silber- 
atome in Freiheit gesetzt werden. Im ersten Falle entsteht das Silber an wenigen 
K6rnern, im zweiten Falle an einem Korn, wie sich durch Vergleich der Anzahl 
absorbierter Roéntgenquanten mit der Anzahl entwickelter Bromsilberkoérner fiir 
verschiedene Schichtarten ableiten lieB?). 

52. Die Schwarzungskurven der Lichtstrahlen*). Ganz anders verhalt sich 
dagegen die Wirkung des sichtbaren Lichtes. Hier entstehen die Silberatome 
regellos in den K6érnern, und zwar einzeln und unabhangig voneinander. Da nun 
der Entwickler nur die Oberflache des Kornes besetzt, der Reduktionsvorgang 
also auch nur durch ein an der Oberflache befindliches Silberatom katalysiert 
werden kann, so ist zu erwarten, daB nur ein kleiner Teil der entstandenen Silber- 
atome in Tatigkeit tritt. Bei a-Strahlen fand diese Beschrankung nicht statt, 
weil jedes getroffene AgBr-Korn an der Einschu8- und AusschuBstelle des 
«-Strahles gentigend Silberatome tragt, um die Entwicklung einzuleiten; ahnlich 
lag der Fall bei den Rontgenstrahlen. 


1) THE. SVEDBERG u. ANDERSSON, Photogr. Journ. Bd. 61. 1921; THE.SVEDBERG, ebenda 
Bd. 62, S. 310. 1922; Derselbe, Kolloid-ZS. Leipzig 1925, wtbersetzt von H. FINKELSTEIN 
S. 60—71; W. Merpincgr, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 89. 1925. 

2) J. Eccert u. W. Noppack, ZS. f. Phys. Bd. 43, S, 254. 1927. 

3) Dieser Absatz ist z.T. entlehnt aus J. Eccerr u. W. Noppack, Die Naturwiss. 
eh, 5, Sa Wis SOD y. 
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In der Tat konnte gezeigt werden, daB in der Nahe der Schwelle auf etwa 
300 absorbierte Quanten blauen Lichtes ein AgBr-Korn entwickelt wird?). An- 
dererseits zeigt der Vergleich zwischen den an der Oberflache und den im Innern 
des Korns gelegenen AgBr-Molekeln etwa das gleiche Zahlenverhaltnis 1:300. 
Fuhrt man dieselbe Betrachtung bei hdheren Schwarzungen durch, so er- 


: . ates Kornzahl 
bt i 
gibt sich, daB das Verhiltnis Miura acescheciannten: das sich an der Schwelle 


zu 1:300 ergab, veranderlich ist. Hieraus folgt, daB neben dem Verhiltnis 
Molekelzahl an der Oberflache des Kornes : 2 a ee 

Mei ictal am Innern dea Komes , das ein Kennzeichen fiir die Gestalt 
und die GréBe des Kornes ist, noch eine andere Korneigenschaft von Ein- 
fluB ist. Diese zweite Korneigenschaft diirfte in der Fahigkeit des Kornes zu 
suchen sein, mit Hilfe des Lichtes mehr oder weniger geeignete Keime fiir 
den nach folgenden Entwicklungsvorgang entstehen zu lassen. Fir «- und 
Roéntgenstrahlen ist im Gegensatz zum Licht diese zweite Korneigenschaft 
belanglos. 

Unter einem ,,Keim“ versteht man allgemein eine kleine Substanzmenge, 
die eine heterogene Reaktion auszulésen vermag. In unserem Falle handelt 
es sich um eine kleine Silbermenge, die den Reduktionsvorgang des Bromsilber- 
kornes erméglicht. Uber die absolute GréBe der auslésenden Substanzmenge sagt 
der Begriff ,,Keim“ nichts aus. Bei den o-Strahlen, die, wie berichtet, an jedem 
Korn mehrere Tausend Ag-Atome erzeugen, ist der Keim wohl stets ziemlich 
groB; das gleiche gilt vermutlich fiir die Réntgenstrahlen. Bei den Lichtstrahlen 
sieht es dagegen nach unserer fritheren Betrachtung so aus, als ob der Keim 
unter Umsténden — namlich fiir kleine Lichtmengen — sogar nur von einem 
Ag-Atom gebildet werden kann. Bedenkt man jedoch, daB auch unbelichtete 
Korner gelegentlich reduziert werden (Schleier), also offenbar einen Keim ent- 
halten, so wird man zu dem SchluB gefiihrt, daB das eine vom Licht gelieferte 
Ag-Atom zur Vervollstandigung eines nahezu fertigen Silberkeimes dient2). Das 
bereits vor der Belichtung vorhandene Silber entsteht wahrscheinlich (wie oben 
geschildert) bei der Reifung?). Danach ist die Entwickelbarkeit eines Kornes 
durch die Anwesenheit eines Keimes von ,,kritischer‘’ GréBe bedingt. Diese 
kritische Keimgré8e, die sich aus Reifsilber und Lichtsilber zusammensetzt, 
wird um so leichter erreicht werden, je gréBer die pro Korn entfallende Quanten- 
zahl ist. Fir «- und Réntgenstrahlen wird die kritische KeimgréBe in jedem 
Falle unabhangig von der Reifsilbermenge erreicht. 

Dieser Zusammenhang erklart, warum die Schwarzungskurve der Licht- 
strahlen anders ist als diejenige der «- und Rontgenstrahlen (vgl. Abb. 12). Zur 
nadheren Erlauterung dieser Tatsache wollen wir fiir einen Augenblick die An- 
nahme machen, daB alle Kérner mit der gleichen Menge Reifsilber versehen 
sind, die so groB sein soll, daB nur eine ganz geringe Menge von photolytisch 
gebildetem Silber notwendig ist, um den Keim kritischer GréBe herzustellen. 
Wird eine derartige Schicht belichtet, so ist klar, daB eine Schwarzungskurve 
entstehen miiBte, die derjenigen der «- und Rontgenstrahlen ahnlich ist, also eine 
e-Funktion darstellt. Da nun aber die Lichtkurve anders gestaltet ist, folgt 
hieraus, daB unsere Annahme iiber die gleichmaBige Verteilung des Reifsilbers 
auf allen Koérnern nicht zutrifft. Diese Folgerung ist auch sehr verstandlich, 
denn es ist zu erwarten, daf§ bei dem Reifvorgange die Verteilung des Reifsilbers 








1) J. EaGertT u. W. Noppack, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1921, S. 631. 
2) S. E. SHepparD, A. P. H. TRIVELLIu. R. P. Lovevanp, Journ. Frankl. Inst. Bd. 200, 


Sasi 19252 ; 
3) Ltppo-CRaMER, Photogr. Mitt. 1909, S. 328. 
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auf den einzelnen Kérnern ungleichmaBig geschieht, und zwar wird sie analog 
einer MAxweE.tschen Verteilungsfunktion erfolgen, ahnlich wie die Korner einer 
Emulsion auch nicht alle gleich groB sind, sondern einer GréBenverteilung nach 
MaxweELv gehorchen (vgl. Ziff. 39). Es wird demgemaf eine geringe Anzahl 
von Kérnern geben, die schon ohne Belichtung entwicklungsfahig sind (Schleier). 
Eine weitere geringe Anzahl von Kornern wird auf ein Quantum hy ansprechen. 
Durch zwei Quanten wird, der Gestalt der MAxweEttischen Kurve gemaB, eine 
Zahl von Kérnern entwickelbar gemacht werden, die mehr als doppelt so 
groB ist als die von einem Quantum hervorgebrachte. Dieser ,,superpropeortio- 
nale‘’ Anstieg, der durch Uberlagerung der einzelnen e-Funktionen mit den 
verschiedenen Quantenempfindlichkeiten 1, 2, 3 usf. entsteht, ist es, der die Ge- 
stalt der Lichtkurve auszeichnet. — Alle diese Vorstellungen sind durch das 
Verhalten der Schichten gegeniiber Chromsdure gestiitzt?). 

Die Annahme, da8 auf einem Bromsilberkorn vor der Belichtung schon 
eine gewisse Menge Reifsilber vorhanden ist, erklart damit auch, warum unter 
giinstigen Umstanden ein Korn schon von einem hy entwickelbar gemacht wird. 
Dies ist der Fall namlich dann, wenn nur ein einziges durch Licht entstehendes 
Ag-Atom erforderlich ist, um zusammen mit dem Reifsilber einen Keim von 
kritischer GréBe zu schaffen?), Unter ungiinstigen Umstanden brauchen jedoch 
(wie der Versuch lehrte) selbst 1000 absorbierte Quanten nicht das gleiche Ziel 
zu erreichen. Zu solchen ungiinstigen Fallen gibt einmal der Mangel an Reif- 
silber Veranlassung, andererseits sind sie durch die bereits erwahnte ungiinstige 
Lage der entstehenden Ag-Atome im Korninnern begriindet. 

In der bisherigen Deutung ist zunachst nur die Reifungsart herangezogen 
worden, bei der das Bromsilberkorn (teilweise) reduziert wird, bei der sich also 
Reifsilber bildet. Die tibrigen Arten der Reifung sind jedoch mit den genannten 
Anschauungen ebenfalls im Einklang. Dies gilt erstens fiir den Reifvorgang, 
der in einer Kornvergr6Berung besteht; denn mit wachsender KorngréBe erhoht 
sich der Beitrag an Lichtabsorption, den ein entwickeltes Korn zu der Gesamt- 
schwarzung der entwickelten Schicht liefert. Dies gilt ferner fir den Reifungs- 
vorgang, bei dem sich an der Oberflache der Korner Schwefelverbindungen des 
Silbers abscheiden, wobei angenommen wird, dafB§ diese Abscheidungen in ahn- 
licher Weise wirken wie das durch den Reduktionsproze8 gebildete Silber. Auch 
der an letzter Stelle genannte Reifungsvorgang, bei dem sich das Adsorptions- 
gleichgewicht der anwesenden Jonen (namentlich Br’) zwischen Kornoberflache 
und freier Lésung andert, fiigt sich in das gezeichnete Bild befriedigend ein 
wenn man jener Adsorptionsschicht®), die bis zu einer einmaligen Besetzung der 
Oberflache mit Br’ anwachsen kann, zwei Funktionen zuschreibt: einmal scheint 
sie an der Keimbildung wesentlich beteiligt zu sein, wofiir u. a. das abweichende 
Verhalten mehr oder weniger Br’-haltiger Schichten hinsichtlich der Umkehr- 
erscheinungen spricht, und zum anderen diirfte sie beim katalytischen Mechanis- 
mus des Entwicklungsvorganges eine entscheidende Rolle spielen (vgl. Ziff. 45 u. 49). 


1) S. E, SHEPPARD, E, P. WIGHTMAN u. A. P. H. TRIVELLI, Journ. Frankl. Inst. Bd. 196, 
S. 653. 1923. Naheres hiertiber vgl. W. MretpINGER, Handbuch der phys. Optik. Bd. II 
S. 1, 47 u. 48. Leipzig: J. A. Barth 1927. 

*) Dies geschieht im wesentlichen in der Gegend der photographischen Schwelle, unter- 
halb der man belichtete und unbelichtete Stellen der Platte mit dem Auge nicht mehr von- 
einander unterscheidet. Diese Erscheinung ist physiologisch zu deuten, denn andere Methoden 
(Thermosaule, Kornzahlung, Silberbestimmung) gestatten die Unterschreitung der Schwelle 
(W. Noppack, F. STREUBER u. H. SCHEFFERS, Sitzungsber. Preu8. Akad. d. Wiss. Berlin 
1922, S. 210). ; 

3) Uber die Anzahl der am Silberbromidteilchen unter verschiedenen Fallungsbedingungen 
adsorbierten Bromionen vgl. die Dissert. von A. StREHLOw, Berlin 1928. 
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53, Die Koagulationstheorie des latenten Bildes. Alle diese Vorstellungen 
uber die Wirkung des durch Licht gebildeten, fiir die Entwicklung erforderlichen 
Silberkeimes, an dem sich entweder das bei der Reifung erzeugte Silber oder 
Schwefelsilber beteiligt, und dessen Bildung auBerdem von der Tonenbesetzung 
der Phasengrenzflache abhangt, beruhen indessen noch auf einer grundlegenden 
Annahme, die wir schon unter Ziff, 42 beriihrten und auf die wir nun noch einmal 
zuriickkommen. Diese Annahme beantwortet die Frage, auf welche Weise es 
moglich ist, da8 das vom Licht gebildete Silber zusammen mit dem durch die 
Reifung entstandenen Silber oder Schwefelsilber einen gemeinsamen Ent- 
wicklungskeim aufzubauen imstande ist. Will man die Heranziehung neuer 
Hypothesen vermeiden, so’ bleibt nichts anderes ubrig als anzunehmen, daB 
auch im Gebiete des latenten Bildes das photolytisch freigemachte Silber (oder 
das primar vom Br’ losgeldste Elektron) die Eigenschaft hat, sich zu dem be- 
reits vorhandenen Silber oder zr? 
Schwefelsilber der Reifung 32 3 49 
hinzuzugesellen, ahnlich wie 
wir dies schon bei der Ent- 45 3 4 
stehung der direkten Schwar- 
zung fanden (vgl. Abb. 14, 20 20 20 
S. 590). Dieser Koagulations- 
vorgang der Silberatome zu 45 1% 48 
groBeren Aggregaten, der 
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verstandlich erscheinen, daB 
jene Aggregate ganz verschie- 
dene katalytische Wirksam- eoeeaie lof? jhe ape Cee 

keit bei der nachfolgenden Abb. 15. Zusammenhang zwischen Schwarzung I, Kornzahl II und 
Reduktion des Silberhaloge- Silbermenge IIT bei einer entwickelten Agfa-Spezialplatte, 

nids ausiiben, wobei, wie dies 

normalerweise an heterogenen Katalysen bekannt ist, sowohl die Menge des 
Katalysators als auch vor allem seine Form mafgebend ist. 

Wenn auch bei weitem noch nicht alle Erscheinungen auf Grund dieser 
,Koagulationstheorie des latenten Bildes‘‘ gedeutet werden konnten, und ob- 
wohl in manchen Fallen diskutable Einwande hiergegen erhoben wurden, vermag 
sie doch bereits eine Reihe von Phanomen in Zusammenhang zu bringen, die 
sich sonst nur schwer miteinander verbinden lassen}). 

Neben der Deutung des aufsteigenden Astes der Lichtschwarzungskurve, 
die von jenem Effekt Gebrauch machen muB, scheint die Koagulation des ato- 
maren Silbers bei der Solarisation von entscheidender Bedeutung zu sein. 
Aus Abb. 15 geht hervor, daB mit der Abnahme der Schwarzung jenseits vom 
Maximum der Kurve eine Verminderung der entwickelten Silbermenge parallel 
geht, wahrend die Zahl der entwickelten Kérner nahezu unverdndert bleibt. 
Die Solarisation wird also durch eine verminderte Entwicklungsfahigkeit der 
AgBr-Korner bedingt, die dadurch zum Ausdruck kommt, daB die einzelnen 
Korner im Gebiete der Solarisation nicht mehr vollstandig, sondern nur rudi- 
mentar entwickelt werden. Diese verminderte Entwicklungsfahigkeit der Brom- 
silberkérner ist offenbar durch eine Verainderung der wirksamen Keime be- 
griindet. An eine Verkleinerung des Keimes, die an sich in diesem Sinne wirken 

1) Eine Darstellung der historischen Entwicklung dieser Theorie findet sich bei 
J. EacErT u. J. Reirstorter, ZS. f, wiss. Phot, Bd. 24, S. 350. 1927. 


























+4 +2 43 +4 


39* 


612 Kap. 20. J. Eccert und W. Rants: Photographie. Ziff. 53. 


kénnte, ist nicht zu denken, da die durch das Licht ausgeschiedene Silbermenge 
(in diesem Gebiet bereits nachweisbar) mit der Dauer der Bestrahlung ansteigt 
(Abb. 10, Ziff. 42). Eher ist eine mit der VergroBerung des Keimes, d. h. mit der 
Zunahme seiner Masse verbundene Veradnderung des Keimes anzunehmen, die 
sich in einer Verminderung seiner katalytischen Wirksamkeit bei der Entwick- 
lung des Kornes aufert, und die wahrscheinlich in einer Verkleinerung der wirk- 
samen Keimoberflache besteht. Hierfiir spricht vor allem auch der Umstand, 
daB sich die Solarisation auch bei der physikalischen Entwicklung nach dem 
Fixieren zeigt!). — Gegen diese Anschauung sind wiederholt Bedenken erhcben 
worden2); doch kénnen die hierbei verteidigten Ansichten, die das Zustande- 
kommen der Solarisation durch eine Verminderung der Silbermenge infolge 
der Rekombination des Silbers mit dem abgespaltenen Brom erklaren, nur einen 
Teil der beobachteten Erscheinungen deuten. 

Auch die iibrigen unter Ziff. 47 genannten Effekte (Schwarzschild-, Inter- 
mittenz-, Clayden-, Villardeffekt) diirften ihre einfachste Erklarung durch die 
Annahme einer verschiedenen Verteilungsform des durch die verschiedenen Be- 
strahlungsarten und -kombinationen abgeschiedenen Primarsilbers finden ; bisher 
ist allerdings erst fiir starke, oberhalb des photographischen Gebietes liegende 
Lichtmengen durch Titration des photolytisch bei weiter Variation der Faktoren 
des konstanten Produktes 7 -¢ gebildeten Silbermengen erwiesen, da die Masse 
des primaren Lichtsilbers nicht intensitatsabhangig ist, daB also in diesem Falle 
kein Schwarzschildeffekt feststellbar ist; hieraus wiirde bei Ubertragung dieses 
Resultates auf schwachere Belichtungen folgen, daB die Unterschiede in der 
Anzahl entwickelter Kérner (= Schwarzungen) auf der verschiedenen Form 
der Primarsilberabscheidung beruhen®). Fir die iibrigen Effekte fehlt zwar eine 
analoge Untersuchung, doch lieB sich die Koagulationstheorie des latenten 
Bildes an der desensibilisierenden Wirksamkeit des Methylenblaus wenigstens 
qualitativ bestatigen*). Ob der Mechanismus der Silberkeimbildung bei Gegen- 
wart anderer Desensibilisatoren, z.B. Phenosafranin, in ahnlicher Weise auf 
Koagulationsbeeinflussung beruht, — hier spielt auch die wiederholt erwahnte 
Br-Ionenadsorptionsschicht eine wesentliche Rolle — oder ob hier vielleicht 
zum Teil auch Regressionswirkungen stattfinden, wofiir verschiedene Anzeichen 
vorzuliegen scheinen, steht vorlaufig dahin®). Immerhin ist damit zu rechnen, 
daB neben diesen beiden beobachteten Vorgangen (Koagulation der Keime 
bei zunehmender Silbermenge, Regression der Keime unter Abnahme 
des vorhandenen Silbers) noch ein dritter ProzeB statthat: die Dispersion 
bereits vorhandener Aggregate unter Konstanthaltung der bestehenden 
Silbermenge. Es sei erwahnt, daB eine Reihe von Argumenten die Deutung des 
Herscheleffektes im Sinne dieser Vorstellung nahelegen®). 

1) H. Scuurrers, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 109. 1923; H.Arens, ZS. f. phys. Chem. 
Bd. 114, S. 337. 1925. Verwandte Vorstellungen finden sich ferner bei K. ScHaum, Verh. 
d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 678. 1911; ZS. £. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 6. 1925, Anmerkung 5; 
nur macht ScHaum die Annahme, daB das photolytisch ausgeschiedene Silber sich nachtraglich 
zu dispergieren vermag. SchlieBlich wird in der Dissert. von H. ToLiert, Berlin 1928, sowie 
ZS. {. phys. Chem. an einer sehr unempfindlichen (LippMann-) Emulsion eine vollstandige 
Gegentiberstellung der in Betracht kommenden Groen durchgefiihrt. 

) Ltpro-CrameEr, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 387. 1924; J. M. Ever, ZS. f. wiss. Photogr. 
Bd. 23, S. 377. 1925. 

OP ile EGGERT u. W. Noppack, Studien tiber den Schwarzschildeffekt. ZS. f. Phys. 
(im Erscheinen begriffen), dagegen LUppo-Cramer, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 380. 1927. 

4) J. Eccert u. J. Reirst67ter, ZS. f. wiss. Photogr Bdi24y Sy 350) 19271. 

’) aM Eper-LUppo-CRraMER, Handbuch der Photographie. S. 223ff. 
ace pe eae ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 275.1926; eine Bestatigung der Annahme, 

! gange dieser Art stattfinden, hat inzwischen die Dissert. von H. TotzERrt, 
Berlin 1928 an Hand von quantitativen Belichtungsversuchen gebracht. 


Kapitel 21. 


Spektralphotometrie. 


Von 
H. Ley, Miinster i. W. 
Mit 27 Abbildungen. 


Die Spektralphotometrie beschaftigt sich mit der Vergleichung der Inten- 
sitat zweier Lichtstréme derselben Wellenlange. Von den Anwendungen spektral- 
photometrischer Methoden seien besonders drei hervorgehoben: 1. die Messung 
der relativen Helligkeitsverteilung im Spektrum eines Ko6rpers, 2. die Unter- 
suchung des Reflexionsvermégens der Stoffe fiir bestimmte Wellenlangen; eine 
dritte wichtige Anwendung ist diejenige fiir quantitative Absorptionsmessungen 
in bestimmten Spektralgebieten; sie wird in einem besonderen Abschnitt 
Absorptionsphotometrie behandelt. 

Die fiir die Messungen im sichtbaren Spektrum benutzten Apparate (eigent- 
liche Spektralphotometer) stellen die Verbindung eines Spektroskops mit 
einem Photometer dar und enthalten demgema8 1. eine dispergierende Vor- 
richtung, 2. eine Anordnung zur mefSbaren Schwachung des Lichtes, 3. eine 
Einrichtung zum Vergleich der Helligkeiten an geeigneten Photometerfeldern. 
Im Prinzip besteht die Methodik in folgendem: Die zu vergleichenden Licht- 
stréme werden spektral zerlegt, derart, daB gleichfarbige Felder passender GroBe 
in méglichst enge Beriihrung miteinander gebracht werden, und die Gesamt- 
helligkeit des einen der beiden Spektren oder beider wird so lange meBbar ge- 
andert, bis die Felder dem Auge gleich hell erscheinen. Die urspriinglich ver- 
wendeten Methoden beschrankten sich auf das sichtbare Spektrum und be- 
nutzten zur Entscheidung der Helligkeitsgleichheit das Auge. Spater traten 
objektive Methoden hinzu, besonders fiir Messungen im ultravioletten und 
ultraroten Gebiete. 


I. Eigentliche Spektralphotometrie 
des sichtbaren Spektrums. 


1. Von einer Besprechung der dispergierenden Vorrichtungen kann hier 
abgesehen werden; auch iiber die Herstellung der photometrischen Vergleichs- 
felder, ihre GréBe und Form gilt im allgemeinen das in der ,,Photometrie” 
Auseinandergesetzte. Zur meBbaren Schwachung der Lichtstréme sind be- 
sonders folgende Methoden praktisch verwendet: Variation von Spaltweiten 
(Blenden), polarisierende Vorrichtungen, rotierende Sektoren, Abstandsande- 


rungen. 
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Je nach Verwendung dieser Schwachungsvorrichtungen kénnte man die 
Photometer in verschiedene Gruppen einteilen. Ein anderes Einteilungsprinzip!) 
fuBt auf der Angabe des Ortes der visuell zu betrachtenden photometrischen 
Vergleichsfelder; dieser kann entweder der Spalt des Spektroskops sein oder 
irgendeine Stelle auBerhalb des Spaltes. Ersteres ist bei den Photometern der 
Fall, bei denen der Spalt in zwei Halften geteilt ist, deren Helligkeit verglichen 
wird. Dem Auge bietet sich hier ein nur schmaler Ausschnitt aus zwei neben- 
einander abgebildeten Spektren dar, was die Einstellung auf gleiche Helligkeit 
erschwert, denn nach einem allgemeinen photometrischen Grundsatze ist diese 
Einstellung um so genauer, je gréBer die zu vergleichenden Felder und deren 
Trennungslinien sind. Dieser Typus der ,, nebeneinander angeordneten Spektren“ 
findet sich realisiert in den zu beschreibenden Spektralphotometern von VIERORDT, 
GLAN, HUFNERUu.a. In einer zweiten Klasse von Photometern wird ein anderes Prin- 
zip verfolgt, namlich durch geeignete Vorrichtungen (LUMMER-BRopDHuUNschen Wtir- 
fel, Zwillingsprisma usw.) méglichst groBe Photometerfelder zu schaffen, die, mono- 
chromatisch beleuchtet, durch einen engen Okularspalt betrachtet werden. Diese 
Methode des ,,monochromatischen Photometerfeldes“ wird in den Spektral- 
photometern von LUMMER-BRODHUN, BRACE, KONIG-MARTENS u.a. benutzt. 

Wir wollen in der folgenden Darstellung der wichtigeren Spektralphotometer 
im wesentlichen dem ersten Einteilungsprinzip folgen, ohne es aber streng durch- 
zufiihren. 

Historische Notiz. Nach Kayser?) riihrt die Idee des Spektralphoto- 
meters von Govi) her; er entwarf mit Hilfe zweier Spalte, zweier total reflek- 
tierender Prismen und eines mit einer Linse kombinierten dispergierenden 
Prismas von zwei Lichtquellen ein Paar sich beriihrender. Spektren auf einer 
Mattscheibe. Die Spektren wurden durch ein Diaphragma betrachtet, das die 
zu untersuchende Farbe ausblendete. Die Helligkeitsvariation wurde durch 
Anderung der Entfernung der Lichtquellen bewirkt. 

Schon wesentlich friiher hatte FRAUNHOFER‘) sich mit dem Problem der 
Helligkeitsverteilung im Spektrum der Sonne beschaftigt und dazu spektral- 
photometrische Messungen auszufiihren versucht. Es wurde mittels einer einfachen 
Anordnung spektral zerlegtes mit weiBem Licht gemischt ;]4Bt man die Intensitat des 
letzteren mehr und mehr wachsen, so verschwindet schlieBlich der Eindruck der 
Farbe. Von den bekannten Intensitaten des weiBen Lichtes, bei dem der Farbein- 
druck nicht mehr wahrnehmbar war, wurde auf die Intensitat der Spektralfarbe — 
geschlossen. Dasselbe Prinzip haben spiter VIERORDT®) und DRAPER®) benutzt. 

Es handelt sich in allen diesen Fallen um ziemlich unzulangliche Versuche; 
das erste brauchbare MeBinstrument riihrt von ViERoRDT her, der damit der 
Begriinder der Spektralphotometrie geworden ist. 

2. Apparate ohne Polarisationsvorrichtungen. Doppelspaltspektralphoto- 
meter nach Vierorpt’). Der Spalt eines gewohnlichen Spektroskops ist durch 


2 F. WEIGERT, Chem. Ber. Bd. 49, S. 1496. 1916. S. ferner den Bericht des Progress 
Committee of Spectrophotometry. 


*) H. Kayser, Spektroskopie Bd. III. 

3) G. Govi, C. R. Bd. 50, S. 156. 1860. 

4 a J. FRAUNHOFER, Denkschr. d. Akad. Miinchen Bad. 5, S. 193. 1817; Gilb. Ann. Bd. 56 
. 264. 1847. 

5) J. H. Kayser, Spektroskopie Bd. III. 

6) J. W. Draper, Phil. Mag. (5) Bd. 8, S. 75. 1879. 

”) K. VrERorpT, Die Anwendungen des Spektralapparates zur Photometrie der Ab- 
sorptionsspektren und zur quantitativen chemischen Analyse. Tubingen 1873; Die quanti- 
tative Spektralanalyse in ihrer Anwendung auf Physiologie, Physik, Chemie ced Technologie 
Titbingen 1876; Pogg. Ann. Bd. 151, S. 119. 1874; Liebigs Ann. Bd. 177, S. 31. 1875: s. ferner 
G. u. H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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einen Doppelspalt ersetzt, der aus zwei tibereinanderliegenden und aneinander- 
grenzenden vertikalen Spalten besteht, von denen jeder durch eine Mikrometer- 
schraube meBbar in seiner Breite verandert werden kann und durch die die 
zu vergleichenden Lichtstréme eintreten. Im Gesichtsfelde grenzen zwei Spektren 
aneinander, die bei gleicher Beleuchtung der Spalte gleich hell erscheinen, falls 
die Spaltbreiten gleich sind. Das Okular des Spektroskops ist noch mit einer 
Blende versehen, die das zur Messung erforderliche Stiick des Spektrums aus- 
zuschneiden gestattet. Zum Vergleich zweier Strahlungen la8t man die erste 
durch den einen Spalt direkt, die zweite durch den anderen Spalt mit Hilfe eines 
total reflektierenden Prismas eintreten. Zur Erzielung gleicher Helligkeiten 
wird einer der Spalte um einen gewissen Betrag-gedindert; bezeichnen dann e, 
und e, die Flachenhellen der beiden Spalte, s,; und s, die zugehérigen, auf den 
Mikrometerschrauben abzulesenden Spaltweiten, so gilt annahernd: e,/e, = s,/s,. 

Bei den urspriinglichen Apparaten VIERORDTS mit einseitig sich 6ffnenden 
Spalten bestand die Schwierigkeit, daB bei wesentlich verschiedenen Spaltweiten 
infolge der einseitigen Verschiebung der Spalte die zu vergleichenden Spektren- 
ausschnitte merklich verschiedene Farben besitzen, was die visuelle Einstellung 
erheblich erschwert. Diese Schwierigkeit!) wird teilweise behoben durch An- 
wendung des von Krutss?) eingefiihrten bilateralen Doppelspalts, bei dem sich 
die Backen symmetrisch zur Mitte 6ffnen. Jedoch werden auch beim Bilateral- 
spalt mit gréBeren Anderungen der Spaltweiten merkliche und fiir die Beob- 
achtung hinderliche Anderungen im Farbton der zu vergleichenden Felder 
auftreten kénnen. Sind somit die zu vergleichenden Lichtintensitaten sehr 
verschieden, so mu8 man, um zu groBe Differenzen in den Spaltweiten zu ver- 
meiden, durch Einschalten eines Rauchglases von bekannter Extinktion die 
groBere Intensitat abschwachen. 

Bei allen Spektralphotometern mit beweglichen Spalten besteht jedoch 
das Bedenken, daB die Anderung der Lichtintensitat nur dann der Anderung 
der Spaltbreite streng proportional ist, falls die Intensitatskurve geradlinig ver- 
lauft, z. B. im Maximum; je steiler die Intensitatskurve ansteigt, desto mehr 
wird sich der EinfluB der Spaltweite bemerkbar machen. 

Systematisch ist der Einflu8 verschieden weiter Spalte von MurpHy®) 
und Capps!) untersucht. Ersterer verwendet das mit dem VIERORDTschen Spalt 
versehene Spektralphotometer von LUMMER-BRODHUN und benutzt zur exakten 
Lichtschwachung den rotierenden Sektor; er findet, da8 in Blau, Griin und 
Gelb bei Reduktion der Spaltweite auf die Halfte die Fehler etwa 2 bis 3% 
betragen, im Rot aber bis auf 10% ansteigen k6nnen. 

Capps benutzt zur Bestimmung des Spaltwertes das Spektralphotometer 
von Brack (s. S. 617) ebenfalls in Verbindung mit dem rotierenden Sektor. Direkte 
Proportionalitat zwischen Spaltweite und Lichtintensitaét besteht nur fiir zwel 
Farben, etwa 0,62 und 0,57 ; die Abweichungen wachsen nach dem violetten 
und roten Ende zu, sie nehmen ab mit zunehmender Brechbarkeit des Prismas. Auf 
Grund der Sektorablesungen lassen sich Eichkurven aufstellen, die die Benutzung 
der Spaltmethode fiir exakte photometrische Messungen gestatten. Bei Ver- 
wendung eines Flintglasprismas und eines Spaltes von 0,1 mm Breite liegen die 
Abweichungen innerhalb der Fehlergrenze. 


1) K. VIERORDT, Wied. Ann. Bd. 3, S. 357. 1878; W. Dietricu, Die Anwendung des 
Vierordtschen Doppelspaltes in der Spektralanalyse. Stuttgart 1881. 

2) H. Kriss, Rep. f. phys. Techn. Bd. 18, S. 247. 1882; C; Less, ZS. f. Imstrkde. 
Bd. 18, S. 116. 1894. 

3) D. Murpuy, Astrophys. Journ. Bd. 6, S. 1. 1897. 

4) E. V. Capps, Astrophys. Journ. Bd. 11, S. 25. 1900; Phys. ZS. Bd. 1, S. 558. 1900. 
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Das VIERORDTsche Photometer, dessen besonderer Vorzug seine grofe 
Lichtstarke ist, hat mehrfache Abanderungen erfahren; so hat man?) z. B, 
vor dem Fernrohrobjektiv wie bei dem Spektralphotometer von KONIG-MARTENS 
(s. S. 621) ein Zwillingsprisma angeordnet. Unter Beibehaltung der groBen Helligkeit 
erreicht man auf diese Weise eine genauere Ablesung infolge der gr6Beren Vergleichs- 
flachen und des exakten Verschwindens der Trennungslinie zwischen denselben. In 
diesem Falle wird ohne Okular mit Hilfe eines verstellbarenAugenspaltes beobachtet. 

Auch BuLL?) hat bei seinem Spektralphotometer von dem Prinzip der Spalt- 
verengerung Gebrauch gemacht. 

Bei dem Doppelkollimator-Spektralphotometer von LUMMER-BRop- 
HUN’) wird dessen optischer Wiirfel*) (s. S. 672) als photometrische Einrichtung 
zugrunde gelegt (s. Abb. 1). A und K’ sind zwei rechtwinklig zueinander an- 
Myce: geordnete Kollimatoren, in welche die zu vergleichenden 

us ein um die Achse des Apparates drehbares Fernrohr. Die 
Strahlenvon L durchsetzen den Wiirfel und das Prisma und 


‘ Lichtstr6me ZL und L’ eintreten; letztere strahlen dem 
i 2 K erzeugen in der Brennebene von F ein Spektrum, die Strah- 


Wiirfel W Licht zu. P ist das dispergierende Prisma, F 


Wa {} botenaast 3 ~L’ len von L’ werden an der Hypotenusenflache a } total re- 
a flektiert und bilden ein mit dem Spektrum von L in der Ge- 
ra sichtsfeldebene von F zusammenfallendes Spektrum von 
L'. Die Beobachtung geschieht mit Hilfe der MaAxweELt- 
schen Methode®); zu diesem Zweck ist das Okular von F 
entfernt und am Ort der Entstehung der Spektren ein ver- 
stellbarer Spalt (Kreuzspalt) angebracht, der aus den beiden 
ma ch eee 8 teat sich beriihrenden Spektren ein kleines Stiick herausblendet. 
von Luumer-Bropuun. Dem dicht am Spalt befindlichen Auge erscheint ab vollig 
in dem Lichte erleuchtet, fiir das das Fernrohr eingestellt 
ist, und zwar empfangen die durchsichtigen Stellen auf a6 Licht von L die 
reflektierenden Stellen von L’. 

Zur meBbaren Schwachung des Lichtes der Vergleichslichtquelle, etwa L’, 
wird zweckmaBig der rotierende Sektor verwendet, weniger gut wird der Zweck 
wie bei VIERORDT durch Anderung der Spaltweiten erreicht. 

Fur die Konstruktion des Wiirfels gilt noch das Folgende: Die Grenzlinien 
zwischen den reflektierenden und durchlassigen Feldern erscheinen nur dann 
scharf und verschwinden im Falle der Helligkeitsgleichheit, wenn die Kollimator- 
spalte mit homogenem Licht erleuchtet werden und die engen Strahlenkegel 
symmetrisch nahe der brechenden Kante das Prisma durchsetzen. Bei Anwendung 
von weifem Licht ist das nur bei sehr engem Spalt der Fall; bei Verwendung 
von Spalten endlicher Breite erscheinen die Grenzlinien aber dennoch scharf, 
wenn die abwechselnd reflektierenden und durchlassigen Wiirfelfelder in hori- 
zontaler Richtung und senkrecht zur brechenden Kante verlaufen. 

. Auch das Kontrastprinzip ist fiir das Spektralphotometer verwendbar, 
wodurch sich die Genauigkeit auf etwa das Doppelte erhéht. 

G. und H. Kriiss*) haben mit Hilfe mehrerer Reflexionsprismen eine An- 
ordnung getroffen, um den LumMMER-BRoDHUNschen Wiirfel bei einem einzigen 





iehe Schmidt & Haensch, Berlin, Katalog II, Abt. J, Oktober 1914. 
. J. Butt, Trans. Opt. Soc. Bd. 23, S. 197. 1922. 

. LUMMER u. E. Bropuoun, ZS. f. Instrkde. Bd. A2S 1 SOAS ODe 

. LUMMER u. E. Bropuun, ZS. f. Instrkde. Bd. OS: 44. 1800: 

L. MAXWELL, Phil. Trans. Bd. 150, S. 57. 1860. 

u. H. Kriss, Journ. f, Gasbeleuchtg. Bd. 37, S. 61. 1894. 
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Kollimator mit VIERORDTschem Doppelspalt verwenden zu kénnen, wodurch 
der Apparat besonders fiir Absorptionsmessungen bequem wird. 

Ein Spektralphotometer vom Lummer-Brodhuntyp, bei dem ein HitcErsches 
Spektrometer konstanter Ablenkung benutzt wird und bei dem beide Kolli- 
matoren ebenfalls parallel zueinander liegen, hat GuiLp*) konstruiert. 

Einen Photometerwiirfel in Verbindung mit einem Doppelspalt verwendet 
SHOOK?) in seinem Differentialspektralphotometer. Zur meSbaren 
Schwachung der Lichtstréme dient ein Differentialdoppelspalt mit zwei iiber- 
einanderliegenden horizontalen Spalten, die durch eine einzige Mikrometer- 
schraube betatigt werden, und zwar so, daB bei Drehung in der einen Richtung 
sich etwa der obere Spalt in dem MaBe 6ffnet, als sich der untere schlieBt und 
umgekehrt. Die weitere Anordnung, bei der der eine Lichtstrom direkt, der 
andere unter Vermittlung eines total reflektierenden Prismas auf den Wiirfel 

geleitet wird, bietet nichts wesentlich Neues. Der 
L y Apparat soll fiir Reflexionsmessungen dienen und als 
Spektrokolorimeter und Pyrometer benutzt werden. 

Spektralphotometer von Brace$). In die- 
sem Photometer ist die dispergie- 
rende Vorrichtung mit dem Wiirfel 
kombiniert (Abb. 2). Der Apparat 
enthalt wie derjenige von LUMMER- 
BRODHUN zwei Kollimatoren k und 
k’, von denen die Strahlen in der 
in der Figur gezeichneten Weise in 
das Bracksche Prisma (s. Abb. 2a) 

Abb. 2. Spektralphotometer von treten. Letzteres besteht aus zwel Abb. 2a. BRaAcE+ 

BRACE. rechtwinkligen Flintglasprismen sches Prisma. 
-ABD und ADC; in der Mitte der 
Flache ADEF befindet sich ein versilberter bzw. unterblasener Streifen SS’, dessen 
Breite ungefahr gleich ein Drittel der Hohe des Prismas ist. Das Licht von L 
geht durch das Prisma hindurch, das von L’ wird an dem Streifen total reflek- 
tiert. Beide Strahlen treten, nachdem sie die gleiche Dispersion erfahren, in das 
Fernrohr F ein. Die Beobachtung geschieht zweckmafig mit Okularspalt; das 
Auge erblickt in der Mitte ein Spektrum von L’, das oben und unten von 
einem identischen Spektrum von L begrenzt wird. Bei Helligkeitsgleichheit, 
deren Einstellung entweder durch Variierung der Spaltweite (bei K bzw. K’) 
oder durch einen rotierenden Sektor geschieht, verschwinden die Trennungslinien 
vollstindig. Das Photometer ist von dhnlicher Lichtstérke wie das von VIER- 
ORDT, die Reflexionsverluste sind geringer als bei dem Apparate von LUMMER- 
BRODHUN. 

Das Prinzip des monochromatischen Photometerfeldes ist ferner realisiert 
bei dem Spektralphotometer von Ives‘), das dadurch charakterisiert ist, daB 
die die Photometerfelder liefernde Prismenkombination (z. B. LUMMER-BRODHUN- 
scher Wiirfel) vor dem Spalt des HirGErschen Spektrometers mit konstanter 
Ablenkung angebracht ist. Zwischen Wiirfel und Spalt befindet sich vor letzterem 
eine Linse, die im Verein mit der Fernrohr- und Kollimatorlinse ein Bild der Wiirfel- 
flache entwirft, die von den beiden zu vergleichenden Lichtquellen beleuchtet 





1) J. GuiLp, Trans. Opt. Soc. Bd. 26, S. 74. 1925. 
2) G. A. SHoox, Astrophys. Journ. Bd. 46, S. 305. 1917. 
3) D. B. Brace, Astrophys. Journ. Bd. 11, S. 6. 1900; L. B. TucKERMAN, ebenda Bd. 16, 


S. 145. 1902. 
4) H. E. Ives, Phys. Rev. Bd. 30, S. 446. 1910. 
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wird; dieses Bild soll in méglichst groBer Entfernung von der Linse und dem 
Prisma des Spektrometers entstehen; zur Helligkeitsschwachung der einen Licht- 
quelle dient der BRopHuNsche Sektor. Das Spektralphotometer ist durch mog- 
lichst symmetrischen Strahlenverlauf ausgezeichnet; die infolge von ,Streulicht™ 
(s. S. 624) méglichen Fehler werden durch die Anordnung weitgehend eliminiert. 

Uber eine ahnliche Konstruktion sieche THOvERT}). 

Abstandsanderung zur meBbaren Lichtschwachung wird in demSpektral- 
photometer von EITNER?) benutzt, das in Verbindung mit der Photometer- 
bank verwendet wird. 

3. Spektralphotometer mit Polarisationseinrichtungen. Wenn man von 
dem wohl altesten Photometer dieser Art von BERNARD?) und einem spateren 
Apparat von TRANNIN‘) absieht, sind hier in erster Linie die Photometer von 
GLAN und HUFNER zu nennen, die zugleich zwei verschiedene Typen derartiger 
Spektralphotometer reprasentieren, auf die in spateren Konstruktionen wieder 
zuriickgegriffen wird, indem bei GLAN beide zu vergleichenden Lichtstréme 
polarisiert sind, wahrend bei dem Apparat von HUFNER nur eines der Strahlen- 

biindel aus polarisiertem Licht besteht. 

Beim Spektralphotometer von GLAn®) 

5S \ AVA UN ee ist ree Koliiaterse ah S durch einen 
ATP SINE I. Yop A Querstreifen in eine obere und untere 

Abb. 3. Spektralphotometer von Gran. Halfte geteilt (s. Abb. 3); die hier ein- 
tretenden Strahlen werden durch die 

Linse QO, parallel gemacht und fallen auf das Wollastonprisma W, das aus 
zwei verkitteten Kalkspatprismen besteht, deren optische Achsen senkrecht 
bzw. parallel zur brechenden Kante stehen. W liefert von jeder Spalthalfte 
zwei etwas nach oben und unten abgelenkte Spaltbilder, deren Licht senkrecht 
zueinander polarisiert ist ; die Spaltbilder fallen weiter auf das Nrcoische Prisma N 
und werden durch das Geradsichtprisma P dispergiert®). Das Fernrohrobjektiv Oz 
bildet bei A vier iibereinander liegende Spektren ab, von denen nur die mittleren 
durch eine in der Brennebene des Fernrohrs befindliche Blende durchgelassen 
werden. Von diesen mittleren Spaltbildern, deren Licht senkrecht zueinander 
polarisiert ist, wird das obere von dem durch die untere Spalthalfte eintretenden 
Lichtbiindel erzeugt und umgekehrt. Infolge der Dispersion im Wollastonprisma 
grenzen die Spektren bei gegebener Breite des Querstreifens nur fiir eine mittlere 
Farbe scharf aneinander, fiir gréBere oder kleinere Wellenlingen wird die Be- 
ruhrung der Spektren dadurch erzielt, daB die Entfernung des Spaltes vom 
Kollimatorobjektiv variiert wird unter gleichzeitiger Anderung der Fernrohr- 
einstellung. Eine andere Méglichkeit, die beiden Spektren scharf aneinander- 
grenzen zu lassen’), liegt in der Anwendung eines Metallkeils, der verschiebbar 
vor dem Spalt angebracht wird, so da8 man je nach der Wellenlange die Breite 
des Streifens variieren kann. Das zu benutzende Spektralgebiet wird durch seit- 
liche, in A angebrachte Schieber herausgeblendet 

Zum Vergleich der Helligkeit der beiden Spektren dient das drehbare Nicol N ; 
die Nullstellung desselben ist dadurch gegeben, daB der Hauptschnitt des Nicols 


1) J. THovert, Journ. de phys. (4) Bd. 8, S. 834. 1909. 

?) B. Ertner, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 201. 1925. 

8) F. BerNarpD, Ann. chim. phys. (3) Bd. 35, S. 385. 1852; vgl. auch A. BEER, Pogg. 
Ann. Bd. 86, S. 78. 1852. 

4) H. TRannin, Journ. de phys. Bd. 5, S. 297. 1876. 

®) H. Gran, Wied. Ann. Bd. 4, S. Se Reyir/a 

6) Bei den neueren Konstruktionen sind die polarisierenden Teile einem BuNnsEN- 
KrrcuuorrFschen Spektroskop mit Flintprisma zugeordnet. — 

*) A. Gouy, Ann. chim. phys. (3) Bd. 18, S. 5. 1879. 
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parallel zu der Polarisationsebene des von dem oberen Spalt kommenden Licht- 
biindels steht, wobei das untere Spaltbild dunkel, das obere hell erscheint. Sind Fi 
und J, die zu vergleichenden Helligkeiten, wo sich J, auf das untere, J auf das 
obere Spektrum bezieht, und mu8 man um den Winkel « aus der Nullstellung 
herausdrehen, um gleiche Helligkeit der Felder zu erzielen, so ist: 


k ist ein konstanter Faktor, der durch die Lichtverluste im Apparate bedingt 
ist; man bestimmt ihn, indem man J, = J, macht, z. B. den Spalt gegen eine 
gleichmaBig erleuchtete Milchglasscheibe richtet. Mu8 man das Nicol bis zur 
Helligkeitsgleichheit um aj aus der Nullstellung drehen, so ist 1/k = tan2ap. 
Die Fehlerquellen des Apparates sind von PuLF- 
RICH?) diskutiert ; Verbesserungen hat VOGEL?) 
vorgeschlagen. 

Konstruktiv einfacher ist das Spektral- 
photometer von HUFNER®); die Anordnung 
der optischen Teile vor dem Spalt gibt Abb. 44), 
g ist die Ebene des Kollimatorspaltes, in den 
zwei Lichtstr6me 7 und 2 eintreten, 2 wird  Abb.4. Zum Spektralphotometer von Hrner. 
durch ein Nicol  vollstandig polarisiert, / ist ein 
rhombischer Flintglaskérper mit planparallelen Flachen (ALBRECHTscher Rhombus) 
mit einer scharfen horizontalen Kante bei h, die eine exakte Grenze zwischen dem 
oberen und unteren Lichtbiindel bildet. Durch den Rhombus wird 2 nach unten, 
J nach oben abgelenkt. Um die Schwachung durch das Nicol 7 auszugleichen, wirdin 
den Strahlengang von J eine aus zwei Keilen, einem Flint- und einem Rauchglaskeil, 
bestehende Kompensationsplatte # eingeschaltet. Da das Rauchglas niemals 
neutralgrau ist, ist fiir jede Farbe eine besondere Dicke erforderlich. Nach 
dem Durchgang durch das dispergierende Prisma werden die beiden Biindel durch 
ein drehbar angeordnetes analysierendes Nicol aufgenommen, das sich zwischen 
Fernrohr und Prisma befindet. Durch den Rhombus wird auch das Biindel J 
teilweise polarisiert®); bei geeigneter Wahl der Brechungsexponenten und 
brechenden Winkel von Rhombus und Dispersionsprisma lat sich die Polarisation 
wieder beseitigen, so daB von den schlieBlich aus dem Dispersionsprisma aus- 
tretenden Strahlenbiindeln 2 polarisiert, J nicht polarisiert ist und die Berechnung 
der Schwachung nach dem Kosinusquadratgesetz méglich wird. Hat das Dis- 
persionsprisma des Htrnerschen Apparates bei einem Brechungsexponenten 
Np = 4,623 einen brechenden Winkel von 60°, so miissen die Winkel des Rhombus 
bei A und C 71°31’ betragen. 

Statt eines gewOdhnlichen Flintprismas wird in neueren Konstruktionen 
nach dem Vorgange von HiLceER ein Prisma mit konstanter Ablenkung benutzt®): 

Die Beobachtung geschieht mit Okularspalt. Sind J, und J, die zu ver- 
gleichenden Intensitaten und « der Drehungswinkel fiir den Fall der Helligkeits- 
gleichheit, so gilt: jp 

J2 

1) C, Putrricw, Wied. Ann. Bd. 14, S. 177. 1881. 

2) H.C. VocEt, Berl. Ber. 1877, S. 104. a . 

3) G. Htrner, ZS. f. phys. Chem. Bd. 3, S. 562. 1889. Altere Konstruktionen: Journ. 
f. prakt. Chem. (2) Bd. 16, S. 290. 1887; Carls Rep. Bd. 15, S2 1467 107939295. ta piysiol. 
Chem. Bd. 4, S. 10. 1880; Pfliigers Arch. Bd. 36, S. 13. 1885. 

4) Auf die Bedeutung des Troges T ist erst spater einzugehen. 

5) Siehe hierzu F. Twyman, Phil. Mag. (6) Bd. 13, S. 481. 1907. 

6) Siehe C. E. K. Mess u. S. E. SHEPPARD, Photogr. Journ. Bd. 44, S. 200. 1904; ZS. 
f. wiss. Photogr. Bd. 2, S. 203. 1904. Katalog von A. Hilger, London. 
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An Stelle des Rhombus setzt HousToun}) eine Prismenkombination (Abb. 5), 
die die Funktionen des Prismas 1 und des Rhombus / tibernimmt; sie besteht 
aus einem Glasprisma (7p = 1,526), dessen Kanten AB, BC und CA je 2cm 
lang sind und auf das ein Kalkspatprisma BCDE mit bestimmten Winkeln 
(x D = 127°12', xE = 115°40’, x BCE = 36°44’) gekittet ist. Die Achse 
des Kalkspatprismas ist parallel zur Kante A und senkrecht zur brechenden 
Kante des Dispersionsprismas; BCDE bildet den Polarisator, der auf die eine 
Spalthalfte ordentlich polarisierte, auf die andere Spalthalfte auBerordentlich 
polarisierte Strahlen sendet. Die Abbildung 
erlautert die Wirkungsweise des Prismas, wo- 
bei der Strahlengang in umgekehrter Rich- 
tung von der Objektiv- 
linse des Kollimators 
zum Spalt  verfolgt 
ee wird. Die gestrichelt 
Cio 6 eis —f gezeichneten Linien be- 
Abb. 5. Prismenkombination deuten die : auBerord- 

nach Hovustoun. entlichen, die ausgeZzo- Abb. 6. Zum Spektralphotometer von Crova. 

genen die ordentlichen 
Komponenten der beiden Strahlenbiindel, cd und ef erzeugen die Spektren. Das 
Prisma wird einem Spektroskop zugeordnet, in dessen Okular sich ein Nicol befindet. 

Dem Spektralphotometer von Crova?) liegt eine ahniiche Idee zugrunde 
wie dem Htrnerschen. Der Apparat besteht aus einem Geradsichtprisma und 
eimem einfachen vertikalen Spalt, vor dem die photometrische Einrichtung 
angebracht ist. Die obere Spalthalfte ist frei, die untere von einem Doppel- 
prisma f bedeckt, das die Strahlen der seitlich vor dem Spalt stehenden Licht- 
quelle J durch zweimalige totale Reflexion in die untere Spalthalfte schickt, 
wahrend durch die obere Halfte die Strahlen der direkt vor dem Spalt befindlichen 
Lichtquelle JJ treten. Das von J ausgehende Licht tritt durch zwei Nicolsche 
Prismen , und 2, von denen letzteres fest, ersteres drehbar angebracht ist. 
Die obere Kante des Doppelprismas bildet die scharfe Trennungslinie zwischen 
den beiden Spalthalften. In der Bildebene des Fernrohrs ist ein VIERORDTscher 
Okularschieber angebracht. Abb. 6 gibt eine ungefahre perspektivische Ansicht 
der vor dem Spalt s befindlichen optischen Teile. 

Mu8 m, bis zur Helligkeitsgleichheit um «° gedreht werden (vom Aus- 
lé6schungspunkte an gerechnet), so ist das Verhaltnis der Intensitaten, die auf 
die obere und untere Halfte des Spaltes fallen: J,/J, = 2/sin?«. Fiir den durch 
Absorption und Reflexion in dem Doppelprisma und den Nicols entstehenden 
Lichtverlust wird eine Korrektion eingefiihrt. 

Ein Vorschlag von ZENKER’), die Genauigkeit der Ablesung dadurch zu 
steigern, daB man an Stelle von zwei Nicorschen Prismen deren drei anbringt, 
ist wegen der damit verbundenen Lichtschwachung des an sich nicht sehr licht- 
starken Systems wenig zweckmabig. 

LEmon*) hat das Bracesche Spektralphotometer mit zwei Nicorschen 
Prismen versehen, die in dem einen der beiden Kollimatorrohre hintereinander 
angebracht sind, das dem Dispersionsprisma zugewandte ist fest, das andere 
drehbar, und die Helligkeit ist dem Quadrat des Sinus des Drehungswinkels 
gerechnet vom Ausléschungspunkt, proportional. 





*) R. A. Houstoun, Phil. Mag. Bd. 15, S. 282. 1908: Phys. ZS. Bd S 

) A.Crova, Ann. chim. phys. (5) Bd. 29, S. 556. 1883. Baer 
) W. Zenker, ZS. f. Instrkde. Bd. 4, S. 83. 1883. 

4) W. B. Lemon, Astrophys. Journ. Bd. 39, S. 204. 1914. 
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Uber ein nach Ahnlichen Prinzipien gebautes Taschen-Spektralphoto- 
meter siehe Nuttinc!). NuttinG2) hat ferner ein Polarisationsphotometer 
konstruiert, das in Verbindung mit dem Hircerschen Spektrometer konstanter 
Ablenkung benutzt wird. Die neueren Formen®’) sind so eingerichtet, daB zwei 
Strahlenbiindel der gleichen Lichtquelle untersucht werden kénnen. 

Dasselbe Prinzip wie HUFNER benutzt Gouy) in seinem kurz zu erwahnenden 
Spektralphotometer; es besitzt als dispergierende Vorrichtung ein THOLLONsches 
Prismenpaar, ferner zwei Kollimatoren, die im rechten Winkel zueinander stehen ; 
vor dem einen Kollimator ist eine Glasplatte angebracht, die dessen Objektiv 
zur Halfte verdeckt, so daB die aus dem anderen Kollimator fallenden Strahlen 
in die Prismen reflektiert und im Fernrohr zwei Spektren iibereinander sichtbar 
werden. Der letztgenannte Kollimator enthalt zwei Nicols, von denen das eine 
zur meBbaren Schwachung des Lichtes dient. . 

Das Spektralphotometer von GLAZEBROOK®) enthalt ebenfalls zwei recht- 
winklig zueinander angeordnete Kollimatoren, von denen das eine ein horizon- 
tal, das andere ein vertikal polarisierendes Nicol enthalt. Mit Hilfe eines 
Geradsichtprismas und eines ebenen Spiegels, der das Okular des einen Kolli- 
mators zur Halfte verdeckt, werden wie bei der vorigen Einrichtung zwei sich 
beritthrende Spektren erzeugt, deren Licht senkrecht zueinander polarisiert ist. 
Durch einen im Fernrohrobjektiv angebrachten MeBnicol wird die Helligkeit 
der beiden Spektren meBbar verdndert. 

Spektralphotometer von KO6nic-Martens. Ein neuerdings sehr haufig 
verwendeter Apparat ist die Neukonstruktion des Kénicschen Spektralphoto- 
meters durch MARTENS‘); derselbe hat die Mehrzahl der alteren Spektralphoto- 


meter mit Polarisationseinrichtungen verdraéngt; mit ihm sind neuerdings 


wichtige Untersuchungen ausgefiihrt, so da8 sich deshalb eine etwas genauere 
Besprechung rechtfertigt, wobei wir der Beschreibung von Martens folgen 
wollen. Der urspriingliche Apparat von K6nic’) stellt eine Verbesserung des 
Spektralphotometers von GLAN dar, wobei u. a. die MAXWELLsche Beobachtungs- 
methode in Anwendung kam. Die Neukonstruktion besitzt zwei horizontale 
Eintrittsspalte, durch die zwei Lichtbiindel in das Photometer gelangen, die 
senkrecht zueinander polarisiert werden und die beiden Halften eines kreis- 
formigen Vergleichsfeldes erleuchten, das vom Beobachter durch einen Nicol 
betrachtet wird. Die Anordnung ist aus den folgenden Zeichnungen ersichtlich, 
die einen horizontalen (Abb. 7) und vertikalen Schnitt (Abb. 8) darstellen. 
Der horizontal liegende Kollimatorspalt s, ist durch Blenden in zwei Teile a 
und 0 geteilt. Die zu vergleichenden Lichtbiindel J und JT, die durch die Objektiv- 
linse O, parallel gemacht sind, werden durch das Dispersionsprisma P mit horizon- 
taler brechender Kante abgelenkt und durch die Linse O, am Ort des Okular- 
spaltes s vereinigt; oberhalb des Nicols N befindet sich das Auge des Beobachters. 
Zwischen P und Q, ist die polarisierende Vorrichtung, das Wollastonprisma W 
und die eigentliche Photometerflache, das Zwillingsprisma 7, angebracht. , und 
p, sind zwei Prismen aus Crownglas, die stérende Reflexe an den Flachen be- 
seitigen. Denkt man sich W und Z zunichst fort, so entstehen von den Spalten 


1) P.G. Nuttine, Bull. Bureau of Stand. Bd. 2, S. 317. 1906. 
) P.G. Nuttine, Bull. Bureau of Stand. Bd. 7, S. 239. 1911. 
) Siehe Katalog von A. Hilger, London. 
) A. Gouy, Ann. chim. phys. (5) Bd. 18, S. 5. 1879. 
) R. F. GrazEBroox, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 4, S. 304. 1883. i 
8) F. F. MarTEns, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 280. 1899; F. F. MarTENS u. F. GRUN- 
Baum, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 984. 1903. , 
7) A. Konic, Verh. d. Berl. Phys. Ges. Bd. 4, S. 50. 1885; Wied. Ann. Bd. 53, S. 785. 
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a und 6 zwei Bilder 6 und A (Abb. 7C); nach Einschaltung des aus zwel ver- 
kitteten Kalkspatprismen bestehenden Wollastonprismas werden _ Zwei 
Bilder 6, und A, mit horizontaler sowie zwei Bilder 6, und A, mit vertikaler 
Schwingungsrichtung 
des Lichtes erzeugt 


Me (Abb. 7D). Diese vier 
ny Bilder werden wieder 

; verdoppelt nach Ein- 
E fiihrung des Zwillings- 





Abb, 7. Spektralphotometer von K6énic-Marrens. (Horizontaler Schnitt.) prismas (Abb. TE): die 
obere (bzw. rechte) 
Halfte 1 entwirft eine nach unten abgelenkte Spaltbilderreihe 0;,6,,A;,Ao,, 
die untere (bzw. linke) Halfte 2 eine nach oben abgelenkte Reihe 0,, by, Ap, Av, ; 
von diesen Bildern 148t der Okularspalt nur die mittleren 0,, und A,, durch. 
Das oberhalb s befindliche Auge sieht somit das Feld 1 mit vertikal, das Feld 2 
mit horizontal schwingendem Licht beleuchtet, so daB Intensitatsunterschiede 
der beiden Strahlen J und JJ einfach durch den oberhalb des Okularspaltes s 
angebrachten, mit Teilkreis versehenen Nikol ausgeglichen werden kénnen. 
Bei Helligkeitsgleichheit tritt vdlliges Verschwinden der Trennungslinie der 
beiden Vergleichsfelder von Z ein?). 

Der das Okularnicol enthaltende Teilkreis steht ungefahr auf Null, wenn 
das rechte Vergleichsfeld vollkommen dunkel erscheint. Aus dieser ,, Nullstellung“ 
mu8 man, um die gleiche Helligkeit beider Felder zu erzielen, das Okularnicol 
um den Winkel a, bis zu einer ,,Mittelstellung herausdrehen, (Wegen der un- 
symmetrischen Reflexionsverluste im Apparat liegt die Mittelstellung nicht bei 
45° sondern in der Nahe von 38°), Sind J, 
und J, die Flachenhelligkeiten, in denen 
die Vergleichsfelder 1 und 2 bei Entfernung 
des Okularnicols erscheinen wiirden, so ist 
(wie bei dem GLaNnschen Apparat) 





Jo _ tan? a). 
Ji 
Abb.8, Spektralphotometer von K6nrc-MarTENs. : é 3 - 9 
(Vertikaler Schnitt.) Die Teile WZO,N sind in einem Be- 


obachtungsrohr angebracht, das um die 
Achse von P drehbar ist, der Beobachter blickt schrag durch N in den 
Apparat. Vor den Eintrittsspalten, deren Weite durch Mikrometerschraube 
verdndert werden kann, lassen sich total reflektierende .Prismen anordnen, um 
die zu vergleichenden Lichtstréme in die Eintrittsspalte zu dirigieren, 
Speziell fiir Absorptionsmessungen ist vor den Eintrittsspalten noch eine beson- 
dere Beleuchtungsvorrichtung anzubringen, die spater beschrieben werden soll. 
Ein neues Prinzip, namlich die Verwendung von Interferenzstreifen, wird 
in dem Spektralphotometer von Wirp?) benutzt. Der Apparat von WILD 
ist aus dessen Photometer, bei dem das Verschwinden der Savartschen Streifen 
als photometrisches Prinzip benutzt wurde, dadurch hervorgegangen, daB 
zwischen Kalkspatrhomboeder und Savarrscher Platte ein geradsichtiger 
Prismensatz eingeschaltet wird. Die Ansicht, daB das Auge fiir die Einstellung 
auf Verschwinden der Interferenzstreifen empfindlicher sei als auf Helligkeits- 
gleichheit benachbarter Flachen, trifft nach KAYSER’) nicht zu. 


*) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 279. 1899. 
>) H. Wirp, Wied. Ann. Bd. 20, S. 452. 1883. 
8) H. Kayser, Spektroskopie Bd. III. 
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Das gleiche Prinzip hat KOENIGSBERGER!) bei seinem Mikrospektral- 
photometer durchgefithrt, das fiir Absorptions- und Reflexionsmessungen an 
kleinen Platten (1/,—1 cm?) dienen soll. Der Apparat (Abb. 9) ist ein Polari- 
sationsmikroskop, vor dessen Objektiv eine Kalkspatplatte C und eine Doppel- 
blende B eingeschaltet ist, so daB das auBerordentliche Bild der einen Offnung 
gerade neben dem ordentlichen der anderen zu liegen kommt. 
Zur Erkennung des polarisierten Lichtes wird die Savartsche 
Platte S benutzt, die iiber dem schwach vergr6Bernden Mikro- F 
skopobjektiv L in dem Mikroskoptubus eingelegt wird; iiber 
der Savartschen Platte befindet sich ein Nicol N’ und eine 
Irisblende J; an Stelle des Okulars tritt ein auf oo eingestell- 
tes Fernrohr F, Durch Drehen des unter dem Kalkspat liegenden N N’ 
Txompsonschen Polarisationsprismas N, das sich in dem dreh- 
baren Mikroskoptisch befindet, werden die beiden Anteile an ——=ly 
polarisiertem Licht gleich groB gemacht, was an dem Verschwin- ak 
den der Interferenzstreifen erkannt wird. Das Kalkspatrhombo- 
eder muB so orientiert sein, daB seine Flachennormale genau 
mit der Achse des Nicols zusammenfallt. Um die Helligkeits- 


= 


verhaltnisse der beiden Bilder verandern zu ko6nnen, wurde an C 
Stelle des Nicols auch ein Rauchglaskeil benutzt. In der ersten B 
Konstruktion war die dispergierende Vorrichtung (Gitterspektro- ype 
graph) von dem Photometer getrennt, in einer spateren An- J) N 
ordnung wurden beide vereinigt; zu diesem Zweck wird zwischen 


Analysator und Fernrohr ein kleines Geradsichtprisma eingescho- app. 60) Mikro 
ben. Zur Erhéhung der Empfindlichkeit kann das Kontrast- Eee 
prinzip verwendet werden. Die auf Absorption zu unter- BERGER. 
suchende Platte P wird vor die eine Offnung der Blende gebracht. 

4. Vergleich der verschiedenen Spektralphotometer, Genauigkeit der 
Messungen. Da bei photometrischen und spektralphotometrischen Messungen 
geringe Helligkeitsunterschiede am exaktesten bei einer mittleren Lichtintensitat 
erkannt werden, ist die Lichtstarke des zu verwendenden Spektralphotometers 
von ausschlaggebender Bedeutung?) und eine méglichst groBe Lichtstarke aus 
dem Grunde erwiinscht, da durch die bei allen Photometern vorhandene Dis- 
persion an sich eine Lichtschwachung eintritt, eine etwa vorhandene zu gro8e 
Lichtstarke aber leicht, etwa durch Spaltverengerung, reduziert werden kann. 
Umgekehrt wird haufiger der Fall eintreten, daB ein zu groBer Lichtverlust im 
Apparat entsteht, so daB die fiir den photometrischen Vergleich nétige optimale 
Helligkeit nicht erreicht wird. Von G. u. H. Kriss) sind verschiedene Spektral- 
photometer in dieser Richtung verglichen. Wenn man von den Lichtverlusten 
durch die Linsen und dispergierenden Vorrichtungen absieht, die bei allen Photo- 
metern etwa gleich zu setzen sind, so wird ceteris paribus der Lichtverlust am 
geringsten sein bei den Apparaten vom Vierordttypus, etwas groBer bei den 
Spektralphotometern von BRACE und LUMMER-BRODHUN, wesentlich gréSer 
jedoch bei den mit Polarisationsvorrichtungen versehenen Apparaten. Bei 
dieser Gegentiberstellung ist aber zu beriicksichtigen, da fiir manche photo- 
metrischen Zwecke, z. B. fiir Absorptionsmessungen, die Lichtstarke nicht allein 
ausschlaggebend ist, und da8 z. B. bei dem fiir die genannten Messungen meist 
benutzten Spektralphotometer von K6niIG-MARTENS die geringe Helligkeit 


1) J. KoENIGSBERGER, ZS. f. Instrkde. Bd. 21, S. 129. 1904 ; Bd. 22, S. 88. 1902. 
2) Siehe besonders H. Kaysrer, Handb. d. Spektroskopie Bd. ITI. 
) G. u. H. Kriss, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 1, S. 104. 1892. 
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durch den Vorteil exakter Definition der photometrischen Vergleichsflachen 
und die leicht zu erreichende spektrale Reinheit kompensiert wird. : 

Fir die Genauigkeit spektralphotometrischer Messungen?) gilt 
im wesentlichen dasselbe wie fiir photometrische, es kommt in erster Linie die 
generelle Unterschiedsempfindlichkeit des Auges in Frage, d.h. das Verhaltnis 
des eben merklichen Helligkeitszuwachses zu der schon vorhandenen Helligkeit. 
Diese Unterschiedsempfindlichkeit hat nur fiir mittlere Beleuchtungen eimen 
konstanten Wert und scheint von der Farbe unabhangig zu sein, falls nur gleiche 
Intensitaten auf das Auge wirken. 

Von groBer Bedeutung fiir alle spektralphotometrischen Anordnungen Ist 
jedoch, daB die Unterschiedsempfindlichkeit in hohem MaBe abhangig ist von 
der GréBe der zu vergleichenden Felder. Die giinstigsten Bedingungen sind 
ferner méglichst scharfe im Falle gleicher Helligkeit verschwindende Trennungs- 
linien, nicht zu kleine, gleichmaBig beleuchtete und nicht strukturierte Felder, 
die bei optimaler Beleuchtung zu vergleichen sind. Unter diesen Umstanden 
betriagt, geniigende Ubung vorausgesetzt, die Unterschiedsempfindlichkeit (fiir 
die physiologisch hellen Farben) etwa 0,01, d.h. es kénnen unter giinstigen 
Bedingungen rund 1% der Lichtstérken bei der Einzelmessung unterschieden 
werden. Bei Verwendung des Kontrastprinzips kann unter optimalen Um- 
standen der Fehler auf etwa 0,3% heruntergedriickt werden. In praxi werden 
diese Werte in der Regel allerdings nicht erreicht. 

SchlieBlich sei noch auf eine fiir alle Spektralphotometer in Frage kommende 
Fehlerquelle hingewiesen, die durch das von den optischen Teilen, Linsen, Pris- 
men, Nicols, von den Seiten des Kollimators und Fernrohrs reflektierte oder von 
unreinen Stellen und Kratzern auf den optischen Flachen ausgehende Licht 
bewirkt wird. Von der Anwesenheit dieses ,,Streulichts“ kann man sich leicht 
iiberzeugen, wenn man das aus dem Okularspalt des Photometers austretende 
Licht mit einem Handspektroskop untersucht. In den physiologisch hellen 
Partien des Spektrums, etwa zwischen 0,50 bis 0,62 w, wird das Streulicht nicht 
schaden, wohl aber auBerhalb dieser Grenzen, besonders nach Violett zu, erhebliche 
systematische Fehler bewirken kénnen. Zur Eliminierung dieser St6rung missen 
in das optische System an geeigneten Stellen Blenden eingeschaltet und vor 
dem Austrittsspalt Filter angebracht werden, die das st6rende Licht abfangen. 
Siehe hierzu die Studie von IvEs?). 


II. Objektive Spektralphotometrie. 


_ Da in der Spektralphotometrie Lichtstréme miteinander verglichen werden, 
die auch objektiv gleichartig sind, so kann die vergleichende Tatigkeit des Auges 
auch durch objektive Vorrichtungen ersetzt werden; notwendig wird das, wenn 
die Lichtstréme auBerst schwach sind oder in einem dem Auge unzugdnglichen 
Spektralbezirke legen. Wir wollen von den objektiven Methoden besonders 
die photographische, thermoelektrische und lichtelektrische unter- 
suchen und in diesem Abschnitt in erster Linie die Grundlagen derjenigen 
Methoden besprechen, die in der Absorptionsphotometrie des sichtbaren und 
eee Spektrums angewendet sind oder jedenfalls hier Verwendung finden 
onnen§), 

5. Die photographische Spektralphotometrie beruht darauf, die auf der 
lichtempfindlichen Platte mittels zweier Intensitaten gleicher oder nahezu gleicher 

2) Siehe iW) ay Hl. ve i 1 ik; 6 

2 H. E. Ives, Phys. ete Rca ie 0 


%) Die zu Messungen der Intensitadtsverhaltnisse der Spektrallini 
Methoden sind im Abschnitt 23 behandelt. y Sit Oa 
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Wellenlange erzeugten Schwarzungen zu vergleichen und daraus riickwarts das 
Verhaltnis der Intensitaten zu ermitteln. 

Die richtige Anwendung dieser Methoden setzt die Kenntnis der Eigen- 
schaften der photographischen Platte!) voraus, speziell die Abhiangigkeit der 
Schwarzung von der wirksamen Intensitét (bzw. von der Belichtungsdauer), 
Fiir exakte spektralphotometrische Messungen ist es zweckmafig, nur solche 
Schwarzungen?) zu benutzen, die dem mittleren Teil der Schwarzungskurve 
angehéren, wo die Schwarzung S = log (Jo/J) sich linear mit dem Logarithmus 
der wirksamen Intensitat andert. Die Linge dieses geradlinigen Teils der Kurve 
ist von der Art der Platte abhangig, und es ist erwiinscht, solche Platten zu 
benutzen, bei denen der lineare Teil der Kurve, d. h. das Gebiet normaler Be- 
lichtung, méglichst lang ist. 

Von spektralphotometrischem Interesse ist.ferner die Gradation der Platte, 
die durch die Neigung des geraden Teils der Kurve, den Richtungskoeffizienten y, 
in der Gleichung S = a + y logJ ausgedriickt wird. y ist auBer von der Natur 
der Platte abhangig von der Art der Entwicklung, z. B. von der Entwicklungs- 
zeit. Im allgemeinen wird man ein moglichst groBes y, d.h. kontrastreiche 
Platten, bevorzugen, besonders dann, wenn es sich um den visuellen Vergleich 
zweier Spektren, etwa Linienspektren, handelt, um die Linien gleicher Schwarzung 
zu ermitteln*). Bei gewohnlicher Entwicklung (etwa von Hauff- oder Lumiére- 
platten mit Metol-Hydrochinon u. a.) umfaBt das Gebiet normaler Schwarzung 
Intensitaten, die im Verhaltnis von 1: 10 bis 1:20, bisweilen auch noch in héherem 
MaBe variieren. Nach Beobachtungen von BarTets) kann man bei Verwendung 
von Neol-Entwickler (Hauffplatten) noch Intensitaten im Bereich normaler 
Schwarzung photometrisch vergleichen, die sich wie 1:1000 verhalten. 

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung der Photographie fiir 
spektralphotometrische Zwecke ist die értliche Konstanz der Empfindlich- 
keit der benutzten Platten, die man durch Aufdrucken von Marken gleicher 
Intensitat auf verschiedene Stellen der Platte priifen kann; wegen des Rand- 
schleiers sind die 4uBeren Stellen der Platte nicht zu benutzen. 

Die einwandfreieste Grundlage der photographischen Photometrie bildet 
ein von HARTMANN®) aufgestellter, eigentlich selbstverstdandlicher Satz, daB zwei 
Lichtintensitaten von gleicher oder nahezu gleicher Wellenlange dann als gleich 
zu betrachten sind, wenn sie in gleichen Zeiten auf derselben Platte gleiche 
Schwarzungen hervorrufen. Kann man etwa aus Griinden groBer Intensitats- 
unterschiede diese HARTMANNschen Bedingungen gleicher Expositionszeit nicht 
erfiillen, so kompliziert sich das Verfahren wesentlich dadurch, daB die funk- 
tionalen Zusammenhange zwischen Plattenschwarzung und _ Belichtungszeit 
bekannt sein miissen. Wir wollen deshalb die Methoden, die mit gleicher Be- 
lichtungszeit arbeiten, von den iibrigen trennen. 

6. Methoden fiir konstante Belichtungszeit. Nach den grundlegenden 
Untersuchungen von Kocu®) verfaéhrt man folgendermaBen: man JaBt die zu 
messende Intensitét eine angemessene Zeit lang auf die Platte einwirken: auf 
der gleichen Platte werden dann mit Hilfe einer zeitlich konstanten Lichtquelle 


1) Siehe u. a. J. M. Eper, Handb. d. Photographie, Halle; S. E. SHepparD u. 
C. E. K. Mess, Investigations on the theory of the photographic process. London; E. Gotp- 
BERG, Aufbau des photographischen Bildes. Halle. Poe 

*) D.h. der Logarithmus des Verhaltnisses der auf die photographische Schicht auf- 
fallenden zu der aus derselben austretenden Intensitat. 

a Viel, S. 644, 

‘) Ti. Bartets, ZS. £. Phys. Bd. 25, S.'378. 1924. 

_ >) J. Hartmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S. 97. 1899. 
8) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 841. 1909. 
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eine Reihe von Aufnahmen mit bekanntem Intensitatsverhaltnis (Intensitats- 
marken) aufgenommen. Die Intensitatsmarken miussen mit der gleichen Ex- 
positionszeit, der gleichen Wellenlange und dem gleichen optischen System 
hergestellt sein wie die zu messende Erscheinung; beide mussen moglichst auf 
benachbarten Stellen der Platte liegen. a 

Durch photometrische Ausmessung der Schwarzung der Intensitatsmarken 
mit Hilfe geeigneter Photometer bzw. Mikrophotometer erhalt, man eine em- 
pirische Beziehung zwischen Plattenschwarzung und zugehoriger Intensitat. 
Aus der graphischen Darstellung dieser Beziehung und dem Vergleich mit der 
durch die zu photometrierende Erscheinung hervorgebrachten Schwarzung 
laBt sich die relative Intensitat der Erscheinung zu den Intensitatsmarken und 
damit die relative Intensitat der Erscheinungen zueinander ableiten. 

Es ist praktisch von Wichtigkeit, daB die Kurven, die die Schwarzung als 
Funktion der relativen Intensitaten ausdriicken, je nach der verwendeten 
absoluten Intensitat und der Wellenlange 
einen verschiedenen und fiir den photo- 
metrischen Zweck mehr oder weniger 
giinstigen Verlauf haben'), wie das die 
Kurven der Abb. 10 erkennen lassen, bei 
denen als Abszissen die relativen Inten- 
sititen und als Ordinaten die Platten- 
schwirzungen in willkirlichen Einheiten 
des verwendeten Photometers aufgetragen 
sind, die absoluten Intensitaten nehmen 
von Kurve 1 bis 4 zu. Man erkennt, dai 
bei der oberen Kurve 4 zwar die gréBte 

eee uae Empfindlichkeit im Gebiet des starksten. 
Anstiegs mit wachsender relativer Intensi- 
tat vorhanden ist, da8 hier aber nur ein kleiner Intensitatsbereich zur Verfiigung 
steht. ZweckmaBiger ist es deshalb, die absolute Intensitat so zu regeln, daB die 
Schwarzungskurve etwa wie bei 2 oder 3 herauskommt und ein gréBerer Intensitats- 
bereich zuganglich wird. Die Herstellung reproduzierbarer Intensitatsverhaltnisse 
kann in verschiedener Weise geschehen; es modgen hier die wichtigeren An- 
ordnungen erwahnt werden. 

«) Variierte Strombelastung von Glithlampen. Kocn benutzt eine 
mit Akkumulatorenstrom gespeiste Glihlampe; zur Bestimmung der spektralen 
Intensitatsinderung derselben bei variiertem Strom diente eine konstant 
brennende Nernstlampe, deren Helligkeit mit Hilfe eines rotierenden Sektors 
geschwacht und visuell unter Zugrundelegung des TaLBotschen Gesetzes mit 
der Glithlampe verglichen wurde. Dementsprechend bestand die optische Ein- 
richtung aus einer Art von. Doppelkollimatorspektralphotometer. Dasselbe ge- 
stattete einerseits das Spektrum der Nernstlampe, das durch den Sektor auf 
verschiedene relative Helligkeiten abgestimmt war, und das Spektrum der mit 
genau definierter Stromstarke brennenden Glithlampe fiir verschiedene Wellen- 
langen auf Helligkeitsgleichheit zu untersuchen, andererseits das Bild des von 
der Glihlampe monochromatisch beleuchteten Spaltes auf der photographischen 
Platte zu fixieren. 

Die Intensitatsschwachung mit Hilfe der Gliihlampe ist fiir Wellenlangen, 
die kleiner als 0,5 w sind, nicht mehr brauchbar. 

6) Blenden. Diese zuerst wohl von J. HARTMANN eingefiihrte Methode ist von 
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1) P, P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 865. 1909. 
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Kocu, STARK, EwEsT u. a. verwendet. Kocw1) verfahrt in Verbindung mit 
dem unter a genannten Verfahren so, daB er in den Strahlengang der photo- 
metrischen Einrichtung Blenden setzt, deren Schwachungsverhiltnis aus ihren 
geometrischen Dimensionen berechenbar ist (Kreuzblende, Schieberblende nach 
HARTMANN); wichtig ist, daB dieselben unter Beachtung der Ein- und Austritts- 
pupillen in richtiger Weise in den Strahlengang eingefiigt werden, am besten da, 
wo die Strahlen parallel verlaufen. Um von Objektfehlern und UnregelmaBig- 
keiten im Strahlengange frei zu sein, ist die Blende, etwa eine Sektorblende, 
in verschiedenen Stellungen nacheinander zu benutzen oder dieselbe langsam 
rotieren zu lassen?). Wichtig ist ferner, daB bei Verwendung von Blenden der 
optische Korrekturzustand der Linsen gut definiert ist®), 

An Stelle von Blenden mit geometrisch definierter Offnung sind neuerdings 
auch solche mit unregelmaBigen Offnungen, geschwarzte Drahtnetze u.a. in 
Anwendung gekommen, besonders fiir die Zwecke der Absorptionsphotometrie 
(s. Ziff. 18). 

Zur Variation der Intensitat eines Spektrums hat STARK‘) eine am Kamera- 
objektiv des Spektrographen befindliche Irisblende benutzt. Da infolge der 
Wirkung des vor der Blende befindlichen Prismas das Objektiv nicht gleich- 
maig und symmetrisch mit Licht ausgefiillt ist, miissen die Offnungen der 
Blende auf relative Lichtintensitaten geeicht werden; dazu wurde das Spektrum 
durch ein ,,Doppelfeld‘‘ aufgenommen, das aus einem quadratischen Stiick 
einer entwickelten Platte bestand, auf der zwei Felder verschiedener Schwarzung 
mit einer scharfen Grenzlinie aneinander stieBen. Die Platte wurde direkt auf 
dem Spalt befestigt, so daB die Grenzlinie den Spalt halbierte. Das Verhialtnis 
der Schwarzungen der beiden Felder wurde fiir bestimmte Wellenlangen mit 
Hilfe eines Spektralphotometers ermittelt. Durch ein derartiges Doppelfeld 
wurden auf derselben Platte die Spektren fiir eine Reihe von Blendenoffnungen 
aufgenommen und die Schwarzungen der zu untersuchenden Linien im Doppel- 
feld mikrophotometrisch bestimmt. Man kann so fiir jede Wellenlainge eine 
Schwarzungs-Blendenéffnungskurve aufstellen. Ein originelles photometrisches 
Prinzip, namlich eine bewegliche Blende, ist von Srmon) angegeben und ge- 
legentlich verwendet (s. Ziff. 18). 

GLATZEL) benutzt zur meBbaren Intensitatsschwachung einen verstellbaren 
Spalt, und zwar, um die Inkonstanz der Lichtquelle zu umgehen, einen Doppel- 
spalt; er hat die VIERORDTsche Doppelspaltmethode fiir das ultraviolette Gebiet 
zwecks Absorptions- und Reflexionsmessungen ausgearbeitet. Unter Ver- 
wendung einer Lichtquelle, die ein kontinuierliches Spektrum liefert, werden 
bei verschiedenen Spaltbreiten Aufnahmen des Doppelspektrums gemacht und 
die Wellenlange aufgesucht, bei der beide Spektren gleich stark geschwérzt 
erscheinen. Die Methode ist umstdndlich, da man im wesentlichen auf Probieren 
angewiesen, auch leidet sie unter den schon friiher erwahnten Unsicherheiten 
der Methoden mit beweglichen Spalten. 

NARAYAN’) verwendet einen Spektrographen mit einfachem Spalt und 
bringt vor diesem ein mittels Elektromotor betriebenes Pendel an, dessen Pendel- 
linse durch eine Messingplatte mit einem Doppelspalt ersetzt ist. 


P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 8414. 1909. 


yee 
2) G.M. Poot, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 3114. 1924. 
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vy) Absorbierende und reflektierende Medien. Sehr bequem fiir 
mefbare Schwachung der wirksamen Lichtintensitat ist haufig die Anwendung 
yon absorbierenden und reflektierenden Schichten, Von ersteren kommen 
besonders Rauchglaser oder Glas- oder Quarzplatten in Frage, die durch Zer- 
stauben mit einem gleichmaBigen Uberzuge geeigneter Stoffe, z. B. von Platin, 
versehen sind. Sehr bequem ist die Anwendung absorbierender Medien in Form 
von Keilen [Goldbergkeile!), Graukeile der Ica]. Fiir diese gilt sehr angenahert 
das LAMBERTsche Gesetz; wird die Keildichte D (entsprechend der Dichte in 
der Photographie) als der Logarithmus des Verhdltnisses der auffallenden zu 
der von dem Keil durchgelassenen Intensitat D = log (Jo/J) definiert, und sind a 
und b die senkrechten Abstinde zweier Punkte von der Keilkante, so wird fiir 
eine gegebene Wellenlange: (D, — D;,)/(a — 6) =C konstant sein. Es ist aber 
wichtig, da® alle derartigen grauen Medien nicht ,,neutralgrau‘ sind, sondern 
daB die Keilkonstante C von der Wellenlange abhangt. Nach itbereinstimmenden 
Messungen von Toy und GHosH?) sowie von v. HALBAN und Mitarbeitern) ver- 
lauft die Absorptionskurve der Keilsubstanz des Goldbergkeils im Sichtbaren 
flach und steigt nach Ultraviolett zu starker an. 

Im allgemeinen sind auch im Ultraviolett gleichmaBige Lichtschwaéchungen 
nur durch kérnige, vollkommen absorbierende Medien zu erreichen, z. B. Emul- 
sionen von Silberkorn, die durch Ablésen von neutralgrau entwickelten Trocken- 
platten gewonnen sind#); bekanntlich sind dabei auch Lichtverluste durch Streu- 
ung zu beriicksichtigen (Calliereffekt). 

ScHaum und SEtic®) haben mit Hilfe des MARTENSschen Schwarzungs- 
messers Messungen der Lichtschwachung log(Jo/J) fiir planparallele Platten 
‘mit diffuser 4uBerer Reflexion (Mattglas, Mattgelatine) sowie solche mit diffuser 
innerer Reflexion (Milchglas) angestellt. Frither ist schon von LUNELUND‘) fest- 
gestellt, daB médglichst vollkommen polierte planparallele Plattchen sich fir 
quantitative Lichtschwachungsversuche verwenden lassen, indem die beob- 
achtete -Lichtschwachung ziemlich genau dem Reflexionsverluste entsprach. 

Bei der Untersuchung mattierter Flachen hatte der Vergenzgrad des 
Lichtes merklichen EinfluB, ferner zeigte sich, daB eine Mattscheibe das Licht 
starker schwdcht, wenn die mattierte Seite der Lichtquelle zugekehrt ist, als in 
umgekehrter Lage; bei mehreren aufeinandergelegten Plattchen gilt das LAm- 
BERT-BEERsche Gesetz nicht, die Abweichungen sind am gr6Bten fiir ganz diffuses 
(Milchglasscheibe in Berithrung mit dem Plattchen) und paralleles Licht, auch 
erweist sich wieder die Lage der Plattchen von Einflu8. Wichtig ist fiir unseren 
Zweck, daB durch Kombination von mattierten Plattchen evtl. unter Zuhilfe- 
nahme polierter Plattchen eine ausgedehnte Skala lichtschwachender Systeme 
herstellbar ist, deren Lichtschwachung sich photometrisch unter Beriicksichtigung 
der genannten Faktoren feststellen 1a8t; im sichtbaren Gebiet ist diese, wie der 
Versuch in Ubereinstimmung mit den FrEsNELschen Formeln ergab, weitgehend 
unabhangig von der Wellenlange. 


*) 13,3 GOLDBERG, ZS. {. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 241. 1911; Der Aufbau des photo- 
graphischen Bildes. Halle 1923. T..R. Merton (Proc. Roy. Soc. London [A] Bd. 106, S. 378. 
1924) stellt einen auch fir Ultraviolett brauchbaren Keil durch elektrische Zerstaubung 
ee Platindraht auf einer Quarzplatte her. Siehe auch H. B. DorGeto, ZS. f. Phys. Bd. 31, 
WO27. 1925. ; 

) F.C. Toy u. J.C. GHosu, Phil. Mag. (6) Bd. 40, S. 775.. 1920. 

8) H. v. HaLpan u. K. SrepEnToprF, ZS. f. phys. Chem. Bd. 100, S. 208. 1922; H. v. Hat- 
BAN u. L. EBERT, ebenda Bd. 112, S. 321. 1924. ; 

4) Vgl. E. Lenmann, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 21, S. 214. 1922. 

®) K. ScHaum.u. S. Serie, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 148. 1923. 

8) H. Lunetunp, Phys. ZS. Bd. 10, S. 222. 1909. 
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0) Polarisierende Vorrichtungen als Mittel zur Lichtschwachung fiir 
die photographische Spektralphotometrie sind u.a. von NutTinc, KoeEntcs- 
BERGER sowie LUTHER und Forsrs angewendet. Praktisch wird man von 
diesen Mitteln wohl nur bei Messungen im langwelligen Ultraviolett gelegentlich 
Gebrauch machen. Bei Verwendung von Nicor- und Tuompsonschen Prismen 
ist die Anwendbarkeit nach der Seite der kiirzeren Wellen bei etwa 0,25 le 
begrenzt durch den starken Dichroismus des Kalkspats. 

NuttinG) benutzt eine dem Wutpschen Photometer im wesentlichen 
analoge Anordnung, die mit spektral zerlegtem Licht beleuchtet wird. Es wird 
bei verschiedenen Nicolstellungen eine Reihe von Aufnahmen gemacht, aus 
denen man durch Interpolation die Nicolstellung ermitteln kann, bei der die 
SavaRtschen Streifen verschwinden. Auch KOENIGSBERGER2) hat sein Spektral- 
photometer mit einer photographischen Einrichtung versehen, um Messungen 
im Violett und langwelligen Ultraviolett machen zu kénnen; zu diesem Zweck 
wird das Objektiv aus Glas durch ein solches aus Quarz oder FluBspat und das 
Nicol durch ein mit Glyzerin verkittetes THompsonsches Nicol ersetzt. Die 
spektrale Zerlegung geschieht durch zwei Quarzprismen von 60°. Bei Belichtung 
mit weiBem Licht erscheint auf der Platte das Spektrum mit Interferenzstreifen 
durchzogen, die nur an der Stelle verschwinden, wo infolge der Nicolstellung 
die Lichtstarke der beiden Spalte am Photometer gleich ist. Es la8t sich so 
durch eine einzige Aufnahme die Wellenlange feststellen, bei der das Intensitats- 
verhaltnis einen gegebenen Wert besitzt. LUTHER und ForBEs) benutzen das 
Spektralphotometer von K6nIG-MARTENS in Verbindung mit einer photographi- 
schen Kamera; es wird bei verschiedenen Nicolstellungen auf das Zwillings- 
prisma eingestellt und die Stellung durch Probieren ermittelt, bei der die beiden 
Gesichtsfeldhalften gleich hell erscheinen. Von Scumipt und HAENscH!) ist ein 
Spektralphotometer nach dem Kd6nicschen Prinzip konstruiert, in dem die 
optischen Teile aus unverkittetem Quarz, FluB- und Kalkspat bestehen und mit 
dem durch Einstellung auf gleiche Schwarzung beider Gesichtsfeldhalften 
Messungen im Ultraviolett gemacht werden kénnen. 

Ein Spektralphotometer, das ein Polarisationsphotometer-von BELLINGHAM 
und STANLEY in Verbindung mit einem Prismenspektrographen enthalt, ist 
von SCHOEN®) beschrieben (s. Ziff. 18). 

Da man bei den zuletztgenannten Verfahren vollig unabhangig ist von 
den photometrischen Eigenschaften der photographischen Platte, gehéren die- 
selben strenggenommen nicht hierher. Von anderen Methoden, die zur Her- 
stellung abgestufter Helligkeiten benutzt sind, mége diejenige durch 

é) Abstandsanderung genannt werden. Gelegentlich einer Priifung der 
Strahlungsgesetze fiir kurze Wellenlangen hat Batscu®) die Intensitatsvariierung 
von Vergleichsspektren dadurch bewirkt, daB er den Abstand der Lichtquelle 
von einer Gipsflache veranderte, durch die der Spalt des Spektrographen be- 
leuchtet wurde. Da infolge der réumlichen Ausdehnung der verwendeten Licht- 
quelle das einfache Entfernungsgesetz nicht anwendbar war’), wurde die Eichung 
des Abstandes im Sichtbaren photometrisch unter Verwendung einés rotierenden 


G. NuttinG, Phys. Rev. Bd. 16, S. 129. 1903; Phys. ZS. Bd. 4, S. 201. 1903. 
KOENIGSBERGER, Phys. ZS. Bd. 4, S. 345. 1903. 
LUTHER u. G. S. ForBEs, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 31, S. 770. 1909. 
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) Scumipt & Haenscu, Berlin, Katalog. 

) A. L. Scorn, ZS. f: wiss. Photogr. Bd. 24, S. 326. 1927. 

) E. Batscu, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 543. 1911. ; 

*) Siehe hierzu auch J. PLotnikow, Allgemeine Photochemie. Berlin 1920; ZS. f. 
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Sektors vorgenommen; es wird weiter angenommen, da die spektrale Zusammen- 
setzung des Lichtes durch Einschaltung des Gipsschirms sich nicht andert und 
die Eichung auch fiir das Ultraviolett giiltig ist. 


Die Methode von Kocn setzt eine fiir langere Zeit konstante Lichtquelle 
voraus, da die Intensitatsmarken nacheinander hergestellt werden; die Methode 
wird besonders dann umstandlich, wenn es sich um die Photometrierung licht- 
schwachet Erscheinungen handelt, die langere Expositionen erfordern. Ein 
schneller arbeitendes Verfahren ist u.a. von HANSEN!) vorgeschlagen: als 
leuchtende Flache dient eine Stufenblende, zur Abbildung die Kombination einer 
gewohnlichen mit einer Zylinderlinse. Die Helligkeit der Marken ist den Langen 
der entsprechenden Blendenstreifen proportional; es ist mOglich, eine beliebige 
Zahl von Intensitatsmarken mit abgestuften Helligkeiten nebeneinander ent- 
sprechend der Zahl der Stufen zu drucken; auch ist man unabhangig von der 
Konstanz der Lichtquelle. 

SchlicBlich wird die Kocusche Methode unsicher, wenn es sich um die 
Photometrierung intermittierender Lichterscheinungen handelt wegen des sog. 
Intermittenzeffektes. Wie von ABNEY”), ENGLISCH?), SCHWARZSCHILD‘) u. a. 
nachgewiesen ist, ruft intermittierende Belichtung eine geringere Schwarzung 
hervor als gleich lange dauernde kontinuierliche, und es zeigt sich ferner noch 
eine Abhangigkeit von der Art der Intermittenz. 

Méthoden, um die Intensitatsverhaltnisse der Komponenten von Linien- 
gruppen mit kleineren oder gréBeren Wellenlangendifferenzen festzustellen, und 
_ gwar mnit Hilfe einer einzigen Aufnahme, die die zu photometrierende Erscheinung 
sowie die Intensitatsmarken gleichzeitig liefert und bei der Intermittenz sowie 
zeitliche Inkonstanz der Lichtquelle keinen EinfluB haben, werden im Abschnitt 23 
besprochen. 

7. Variable Expositionszeit. Zur meSbaren Intensitatsinderung steht 
noch ein anderer Weg offen, namlich die Belichtungszeit ¢ zu andern. In diesem 
Falle mu8 die Beziehung zwischen zugehérigen Werten von J und ¢ bekannt 
sein, die gleiche Plattenschwarzung ergeben. Das Reziprozitatsgesetz von 
BUNSEN-RoscoE, nach dem gleiche Produkte von J und ¢ gleichen Schwarzungen 
entsprechen, laBt sich wegen seines beschrankten Giiltigkeitsbereiches fiir genaue 
Messungen nicht verwenden, besser gilt das von SCHWARZSCHILD®) modifizierte 
Reziprozitatsgesetz, nach dem kontinuierlich auf die Platte wirkende Licht- 
stréme gleiche Schwarzung erzeugen, falls zugehdrige Werte von J - / gleich 
sind, wo # ein fiir die betreffende Platte und ihre Behandlung charakteristischer 
Faktor ist, der in der Regel kleiner als 1 ist. Wird die Schwarzung einer- 
seits als Funktion des Logarithmus der auf die Platte wirkenden Intensitat 
bei gleicher Expositionszeit, andererseits als Funktion der mit konstanter Inten- 
sitat wirkenden Expositionszeit dargestellt, so erhalt man Kurven mit ahnlichem 
Verlauf (HURTER und DRIFFIELD), deren mittlerer, gerader Teil durch die 


Gleichungen: S=at+ylogJ baw. S=a'+y' logt 
darstellbar ist. Ist das ScHwarzscuiLpsche Gesetz giiltig, so ist p = y'/y. 
Zur Bestimmung und Anwendung des ScHWaARzscHILDschen Faktors s. u. a. 


1) G. Hansen, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 359. 1924. 

) W, Asney, Eders Jahrb. f. Photogr. Bd. 9, S. 149. 1895. 
E. Enexiscu, Areh. f. wiss. Photogr. Bd. 1, S. 117. 1899. 
) 
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K. SCHWARZSCHILD, Photogr. Corresp. 1899, S. 171. 


“ 5). K, SCHWARZSCHILD, Publ, d. v, Kuffnerschen Ster : 
Lea ene 1900; eure Journ ee ist. 
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BECKER und WERNER!), LEIMBACH *), STARK*), HELMIcK4), MALLET Bi 
ROBERTSON®), 

Nun haben 4ltere und neuere Untersuchungen von Parkuurst’), IvEs§), 
Kron®), JoNEs und HusE”) u. a. gezeigt, daB dem SCHWARZSCHILDschen Gesetze 
keine strenge Giiltigkeit zukommt, und da der Plattenfaktor p u.a. vom 
Schwarzungsgrad und damit von der wirksamen Lichtmenge abhangt. Ferner 
ist jedenfalls im sichtbaren Spektrum auch ein EinfluB der Wellenlange auf 
festgestellt"). Eine Zusammenstellung der Literatur itber den p-Wert sowie 
ber Zeit- und Intensitatsschwachung s. bei ODENCRANTz!2 BB 

SchlieBlich hat KELLNER!5) auf Grund eines neuen Schwarzungsgesetzes eine 
umfassende Theorie der Intensitatsinderung durch Variation der Belichtungs- 
zeiten abgeleitet. 

Trotz der Unsicherheit, die die Verwendung des ScHWARzsCHILDschen Ge- 
setzes fiir exakte photometrische Messungen bedeutet, ist die Intensitatsanderung 
auf Grund der ScHwarzscuiLDschen Beziehung mit Erfolg fiir die Absorptions- 
photometrie im ultravioletten Gebiet verwendet. 

8. Rotierende Sektoren. Die Anwendbarkeit rotierender Sektoren in der 
photographischen Photometrie ist durch eine Arbeit von WEBER") erwiesen, 
der an friithere Versuche von Stmon5) ankniipfte und nachwies, daB fiir die 
photographische Platte unter Beachtung gewisser einschrankender Bedingungen 
eine dem TarBotschen Gesetz ahnliche Beziehung besteht. Die mit der Intensitit nf 
wahrend der Expositionsdauer ¢ und einer Sektoréffnung w = 360°/n er- 
zeugte Schwarzung ist gleich derjenigen, die ohne Sektor (w = 360°) mit der 
gleichen Expositions- (und Belichtungs-)Dauer, aber der Intensitat J/n entsteht. 
Aus dieser Beziehung folgt ohne weiteres die Verwendbarkeit des rotierenden 
Sektors zur Herstellung bestimmter Intensitatsverhiltnisse: die mit den ver- 
schiedenen Sektoréffnungen w, w’ bei gleichen Expositionszeiten erhaltenen 
Intensitaten J, J’, denen entsprechende Plattenschwarzungen zuzuordnen sind, 
verhalten sich wie die Winkel der Sektoréffnungen: 


Ti) == @2 oy. (1) 

Das Zustandekommen obiger Beziehung kann man sich etwa in folgender 
Weise plausibel machen. Belichten wir wahrend der Expositionszeit ¢ eine 
Platte 1. mit der Intensitét J ohne rotierenden Sektor, also mit der Offnung 
@ = 360°, 2. mit der. Intensitat J mit rotierendem Sektor von der Offnung 
w’ = 360°/n, so ist durch den rotierenden Sektor lediglich die Zeit gedndert, 
wahrend welcher die Platte tatsachlich der Belichtung ausgesetzt wurde; diese 


1) A. BECKER u. A. WERNER, ZS. f. wiss. Photogr, Bd. 5, S. 382. 1907. 

*) G. Lermpacnu, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 7, S. 157. 1909. 

3) J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 461. 1911; vgl. C. SCHELL, ebenda Bd. 35, S. 695. 
1911. 
: 4) PSs HErmick, Phys.Rev. (2) Bd. 17, $135. 1924. 

5) R. A. MALLET, Phil. Mag. (6) Bd. 44, S. 904. 1922. 

6) J. K. RoBertson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, S. 996. 1923. 

7) A. A. Parkuurst, Astrophys. Journ. Bd. 30, S. 33. 1909. 

8) H. E. Ives, Astrophys. Journ. Bd. 31, S.157. 1910. 

®) E. Kron, Ann. d. Phys. Bd. 41, S. 751. 1913. 

10) L. A. Jones u. E. Husz, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.9, S. 1079. 1923; Bd. 414, 
S. 319. 1925. ‘ 

fi) 5: u. a, A. LINATERK, ZS, f-wiss. Phototgr. Bd. 22, S. 177. 1923: 

12) A. ODENCRANTZ, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 16, S. 111ff. 1916. 

13) H. M. Keriner, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 41. 1926. 

14) A. E. WEBER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 801. 1914; H. E. Howe, Phys. Rev. Bd. 8, 


S. 674. 1916. 
15) Tu. Simon, Ann. d, Phys. Bd. 59, S..94. 1896. 
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wirksamen Belichtungsdauern sind bei 1. ¢, bei 2. ¢/n. Wenn somit ein dem 
Tatzortschen analoges Gesetz gelten soll, so miiBte die mit dem Sektor erhaltene 
Schwarzung gleich derjenigen sein, die bei konstanter Belichtung wahrend der 
Zeit ¢ mit der Intensitat J;=J/n erhalten ware. Die Beziehung (1) ware erfillt, 
wenn fiir die Platte das BuNsEN-Roscogsche Reziprozitatsgesetz strenge Giltig- 
keit hatte (vgl. Ziff. 7). Dieses Gesetz gilt aber im allgemeinen fiir die Platte 
nicht, sondern man erhalt bei Belichtung mit der Intensitat J und der Dauer 
t/n eine gréBere Schwarzung als mit der Intensitat J/n und der Dauer #, ent- 
sprechend dem von SCHWARZSCHILD modifizierten Reziprozitaétsgesetz, nach 
dem nicht gleiche Produkte von J: #, sondern von J: ¢” gleiche Plattenschwar- 
zung hervorrufen (p meist <1). AuBer diesem Zeiteffekt kommt fir den schnell 
rotierenden Sektor nach ABNEY, ENGLISCH, SCHWARZSCHILD u.a. noch ein 
Intermittenzeffekt in Frage: danach bewirkt intermittierende Belichtung einen 
geringeren Schwarzungseffekt als kontinuierliche von gleicher effektiver Dauer; 
es ist somit méglich, daB sich beide Effekte kompensieren und das SCHWARZSCHILD- 
sche Gesetz in das von BUNSEN-RoscoE tibergeht. Da die Wirkung intermittieren- 
der Belichtung von verschiedenen Bedingungen abhangig ist, ist die Anwend- 
barkeit des Sektors fiir die Zwecke photographischer Spektralphotometrie zweck- 
maBig von Fall zu Fall festzustellen (vgl. Ziff. 20). 

Der von WEBER und meist auch von anderen Autoren nach ihm benutzte 
Sektor bestand aus zwei gegeneinander beweglichen Scheiben, von denen jede 
zwei offene Sektoren von je 90° besaB (0° < w < 180°), und die erhaltenen 
Resultate beziehen sich zunachst auf diesen Sektor; es ist mdglich, daB sich 
merkliche Abweichungen ergeben bei Benutzung anderer Sektorscheiben, da 
nach friheren Befunden von SCHWARZSCHILD) u. a. die Wirkung intermittieren- 
der Belichtung auf die Platte von dem durch die Sektoranordnung gegebenen 
Verhdltnis Licht: Pause abhangig ist. Ferner. ist vorausgesetzt, daB die Licht- 
quelle — es wurde meistens eine Quecksilberdampflampe benutzt — der Platte 
einen kontinuierlichen Energiestrom zufithrt. Jene Aquivalenz kontinuier- 
licher und intermittierender Beleuchtung ist unabhdngig von der Wellenlange 
des Lichtes und bei den untersuchten Platten (HAUFF, PERUTZ, SCHLEUSSNER, 
LUMIERE) von der Plattensorte und deren Empfindlichkeit. Ferner ergab sich, 
wenigstens fiir die Wellenlange 0,435 jz, eine Unabhangigkeit von der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des rotierenden Sektors zwischen 1890 und 12 Umdrehungen 
pro Minute und der Expositionszeit im Bereiche von 15 bis 300 Sekunden, Be- 
ziehungen, die auch fiir andere Wellenlangen giiltig blieben?). | 

Die zu erreichende MeSgenauigkeit betragt fiir die Einzelmessung etwa 

3 bis 5%, durch Haufung der Messungen lat sich der Fehler auf etwa 1 bis 2% 
herunterdriicken. 
Da die Lichtschwachung mittels rotierenden Sektors unabhangig ist von 
der Wellenlange des verwendeten Lichtes, lat sich der rotierende Sektor, ebenso 
wie die frither genannten feststehenden Blenden auch fiir das ultraviolette Gebiet 
benutzen (s. Ziff. 20). 

Zur Herstellung von Intensitatsmarken mit Hilfe eines Sektors wird man 
demnach folgendermafSen verfahren: man nimmt die zu messende Erscheinung 
(Spektrum usw.) mit einer bestimmten Expositionszeit auf, ferner mit der 
gleichen Zeit eine konstante Intensitat, und zwar zunachst ohne Sektor (@ = 360°), 
dann — ebenfalls mit gleicher Zeit — eine Reihe von Schwarzungsmarken mit 
einer von Aufnahme zu Aufnahme abnehmenden Sektoréffnung. Den Schwar- 
zungsmarken werden die nach dem TaLBotschen Gesetz berechneten, den Winkel- 


*) K. ScHwarzscuILp, Photogr. Corresp. 1899, S. 1714. 
“) Siehe H. E. Howe, Phys. Rev. Bd. 8, S. 674. 1916.. 


— 


Ziff. 9, 10. Lichtelektrische Messungen. 633 


_ offnungen entsprechenden Intensitaten zugeordnet und mit Hilfe der Intensitats- 


Schwarzungskurve die Intensitat der zu messenden Erscheinung aus den 
Schwarzungen interpoliert. 

Neuerdings diskutiert KELLNER!) auf Grund seines neuen Schwarzungs- 
gesetzes ausfihrlich die Verwendungsméglichkeit des rotierenden Sektors sowie 
die bei der bisherigen Verwendung desselben (Giiltigkeit des TatBorschen Ge- 
setzes) méglichen Fehler. 

9. Thermoelektrische Spektralphotometrie fiir das sichtbare und ultra- 
violette Gebiet. Nach Beobachtungen von HAGEN und RUBENS2) sowie be- 
sonders von PFLtGER’) kann man im Ultravioletten bis zu kleinen Wellen 
herunter photometrische Messungen anstellen, indem man die von einem 
kondensierten Funken zwischen Metallelektroden ausgehenden Energien mit 
Hilfe von Thermosaule und Galvanometer mit. PritiGER benutzt ein Spek- 
trometer mit Quarz- oder besser FluBspatoptik; in der Brennebene des Fern- 
rohrobjektivs befindet sich ein verstellbarer Spalt und hinter demselben die 
Thermosaéule nach RuBENS; gemessen wird mittels des DuBors-RUBENSschen 
Kugelpanzergalvanometers. Der mit Hilfe eines groBen Induktoriums mit 
Deprezunterbrecher betriebene Funke zwischen geeigneten Metallen (Mg, Cd, 
Zn, Al, Sn) besitzt geniigende Energie, so daB betrachtliche Galvanometer- 
ausschlage. erhalten werden, sowie ausreichende Konstanz; die Differenzen 
in den Ausschlagen betrugen nur 1 bis 2%. Zwischen 0,300 und 0,185 w verfiigt 
man tiber eine groBe Zahl geniigend starker Metallinien. Die Methode verlangt 
groBe Reinheit der zur Messung verwendeten Wellenlangen und sorgfaltigen 
Ausschlu8 etwaiger diffuser Strahlung. Die Methode ist gelegentlich fiir Ab- 
sorptionsmessungen angewendet (s. Ziff. 23). 

10. Lichtelektrische Messungen. Zur Photometrie im sichtbaren und 


ultravioletten Spektralgebiet sind neuerdings mit groBem Erfolg edelgasgefiillte 


Alkalimetallzellen nach ELsTER und GEITEL‘) verwendet worden, bei denen 
der lichtelektrische Effekt nach HaLLwacus zur Grundlage.der photometrischen 
Messung gemacht wird). Der Vorzug der Zellen fiir diesen Zweck liegt u. a. 
in der hohen Empfindlichkeit, die diejenige der itbrigen photometrischen Methoden 
bei weitem iibertrifft, ferner in der Méglichkeit, auBerst groBe sowie auBerst 
kleine Strahlungsintensitaten je nach der Belastung der Zelle messen zu k6nnen. 

Die Grundlage der Methode ist die Proportionalitat zwischen lichtelek- 
trischem Strom und Lichtstrom, die besonders nach Arbeiten von ELSTER und 
GEITEL‘) innerhalb eines groBen Intensitatsbereichs erfiillt zu sein schien. Im 


-Gegensatz zu diesen Arbeiten fanden andere Autoren, wie MEYER und RosEN- 


BERG’), GUTHNICK und PRAGER§) u.a., daB besonders in der Nahe des Ent- 
ladungspotentials bei starkeren Anderungen der auffallenden Lichtintensitat 
merkliche Anderungen vom Proportionalitatsgesetz stattfinden kénnen. 

Fir die Verwendung der Zellen fiir photometrische Zwecke ist eine Arbeit 
von ROSENBERG®) von grundlegender Bedeutung, welcher nachwies, da in 


1) H. M. Keriner, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 58. 1926. 

2) E. HaGen u. H. Rupens, Ann. d. Phys. Bd. 8, S.1. 1902. 

3) A. PFLUGER, Phys. ZS. Bd. 4, S. 614. 1903; Bd. 5, S. 34. 1904; Ann. d. Phys. Bd. 43, 
S. 890. 1904; R. LaDENBURG, Phys. ZS. Bd. 5, S. 525. 1904. 

SE LStERe da NGeiinueE vs. Zou Bd. 12, 5. 609.4944" Ss sauch Ik. Pomr wa. 
P. PRINGSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S.:215. 1910; Bd. 15, S. 173. 1913. 

5) Siehe u.a. Handb. d. Radiologie Bd. III; W. Hattwacus, Lichtelektrizitat. 

Oj, Erstur uw. Hy GEitereehys. Zo. bd. 14, 8.741. 1913. 

7) E. MEYER u. H. ROSENBERG, Vierteljschr. d. Astron. Ges. Bd. 48, S. 3. 1913. 

8) P. GUTHNICK u. R. PRAGER, Veréff. Sternwarte Berlin-Babelsberg Bd. 1, S. 1: 1914; 
dao) S13081 918: 

8) H. RosENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 18. 1921. 
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Hochvakuum- sowie in edelgasgefiillten Zellen, besonders bei hoher Belastung, 
sich iiber den der Lichtstarke streng proportionalen Photoeffekt kurzfristige 
Ermiidungs- und Erholungserscheinungen lagern, so daB praktisch fast 
immer mit Abweichungen von der Proportionalitat zu rechnen ist. Neben diesen 
schnell verlaufenden Stérungen treten noch langsam verlaufende Anderungen 
der Empfindlichkeit der Zellen auf, die jedoch unschadlich gemacht werden 
konnen, wenn dafiir gesorgt wird, daB die beschleunigende Spannung geniigend 
lange an der Zelle liegt und da®B durch geniigende Vorbelichtung das Gleich- 
gewicht zwischen dem Metall und dem umgebenden Gase eingetreten ist. 
STEINKE!) hat die Resultate RosENBERGs bestdtigt und zum Teil erweitert. 
Diese Komplikationen haben nun RosENBERG veranlaBt, die Zelle bei konstanter 
Intensitat lediglich als Nullinstrument zu benutzen; um den Einflu8 der 
Ermiidungsvorgange moglichst klein zu machen, sind folgende Vorsichtsmaf- 
regeln zu beachten: die Zelle ist mit einer Lichtquelle von gleicher Intensitat 
wie die zu beobachtende Erscheinung vorzuermiiden, Dunkelpausen selbst 
kurzer Dauer sind zu vermeiden, dadurch, daB beim Ubergang von einer Inten- 
sitat zur anderen die Vorbelichtung automatisch wieder eingeschaltet wird’). 

Fiir die Messung des photoelektrischen Effekts fiir den vorliegenden Zweck 
kommen, wenn man von der direkten galvanometrischen Messung, die nur im Falle 
starkerer Str6me anwendbar ist, absieht, folgende Methoden in Frage: 1. Messung 
der Aufladezeit eines Elektrometers auf eine bestimmte Spannung, 2. Messung 
des Spannungsabfalls, den der Photostrom an den Enden eines sehr groBen 
Widerstandes erleidet, 3. Kompensation des Photostroms, indem durch eine 
an einen hohen Widerstand angelegte Spannung dem Elektrometerfaden Strom 
zugefiihrt wird. Uber ein lichtelektrisches Spektralphotometer mit einer einzigen 
ELsTER-GEITELschen Zelle, bei dem nach der Auflademethode gemessen wird, 
s. DEMBER und UIBE). 


III. Absorptionsphotometrie. 


A. Ejinleitendes. 


Mit Hilfe der Methoden der Absorptionsphotometrie wird die Schwachung 
der Intensitat monochromatischer Strahlung beim Durchgang durch ein absor- 
bierendes Medium gemessen. 

11. Es scheint zweckmaBig, zunachst einige allgemeinere Erérterungen und 
Definitionen voranzustellen: Auf eine planparallele Schicht falle senkrecht ein- 
farbiges Licht von der Intensitaét J/(, dann wird ein bestimmter Bruchteil R 
reflektiert, ein anderer A absorbiert und der Rest D hindurchgelassen. R lat 
sich mit Kenntnis der Brechungsexponenten der angrenzenden Medien nach den 
Formeln von FRESNEL berechnen. Ist nun die Intensitat der in die Schicht 
wirklich eindringenden, also vom Reflexionsverlust befreiten Strahlung J, und 
diejenige der hindurchgegangenen Strahlung J, so wollen wir bezeichnen: 

1. als Durchlassigkeit (Transparenz) das Verhaltnis des durchgelassenen 
zum eintretenden Licht T= J/Jy. Die Durchlassigkeit ist ein echter Bruch 
fiir absolut durchlassige Schichten = 14, fiir absolut undurchlassige = 0; 

2. als Undurchlassigkeit (Opazitat) das Reziproke der Transparenz 
das Verhaltnis des eintretenden zum durchgelassenen Lichte = JolJ; der Wert 


1) E. Sternxe, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 245. 1922. 
> 3 ak beats u. R, PRAGER, s. FuBnote 8, S. 633. 
) H. DEMBER u. M. Uise, Ann. d, Phys. (4) Bd. 56, S. 20 

Oe 7 y ) Bd. 56, 8. 1918. H. DemBEr, ebenda 
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ist stets grdBer als 4-; fiir absolut durchlassige Schichten = 1, fiir absolut undurch- 
lassige = 00; 


2a) der dekadische Logarithmus der Undurchlassigkeit 


log(/) =E=—logT 


wird als Extinktion bezeichnet. 

Bei photographischen Platten wird die Opazitat in der Regel als das 
Verhaltnis des auffallenden zum durchgelassenen Licht definiert, der Logarith- 
mus dieser Gréfe hei&t in der wissenschaftlichen Photographie Dichte (D) 
oder Schwarzung (S)._ 

Auf dem Gebiete der Absorptionsphotometrie fehlt es, wie KAYSER bemerkt, 
an einer einheitlichen Bezeichnungsweise der in Frage kommenden Grifen; 
wir folgen hier im wesentlichen den Vorschlagen von Kayser’), LUTHER2) und 
KOHLRAUSCH® 4), 

12. Fir den Vorgang der Lichtschwachung durch Absorption ist von Bou- 
GUER (1729) und LAMBERT (1780) die naheliegende Hypothese aufgestellt, daB 
Schichten gleicher Dicke von der in sie eintretenden Lichtmenge unter ver- 
gleichbaren Bedingungen stets den gleichen Bruchteil absorbieren (Gesetz von 
LAMBERT). Aus dieser Annahme folgt: 

1. da8 das Verhaltnis der durch eine Schicht hindurchgegangenen zu der 
eintretenden Lichtstarke von letzterer unabhangig ist; 

2. daB die durch Schichten verschiedener Dicke hindurchgegangenen Licht- 
mengen in geometrischer Reihe abnehmen, falls die Schichten in arithmetischer 
Reihe wachsen. 

Erleidet Licht von der Starke J’ beim Durchgang durch ein Medium auf der 
kleinen Strecke dx den Verlust — dJ’, so besagt die Annahme von LAMBERT, 
da8 die Lichtschwachung pro Schichtelement der Lichtstarke proportional ist: 

=a’ 7 
eee 
Integriert man von x = 0, wo die Lichtintensitat gleich der eintretenden J, 
bis x = d, wo sie gleich J sein moge, so wird 


on d 
ts *, = fax, 
Jo 0 








woraus: 


log (2) ee OUeR ie), ea.) He; (1) 
Zufolge obiger Annahme wird die Absorption durch eine einzige Konstante k’ 
definiert, die haufig als Absorptionskonstante oder Absorptionskoeffi- 
zient bezeichnet wird. k’ stellt den reziproken Wert derjenigen Schichtdicke 
(in Zentimeter) dar, welche die Intensitat des Lichtes bestimmter Wellenlange 
auf den e(= 2,72)ten Teil, d.h. auf etwa 37%, herabdriickt. 

Setzt man in (1) e-* =a, so wird 


0 ot (2) 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie Bd. III. 

2) R. Lutuer, ZS. f. phys. Chem. Bd. 33, S. 253. 1900. 

3) F, Kourtrauscu, Prakt. Physik, 14. Aufl. 

4) Vgl. hierzu den Bericht des Progress Committee on Spectrophotometry. Scient. 
Pap. Bureau of Stand, Bd. 10, S. 169. 1925. . ; : 
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-eine besonders einfache Form der Gleichung, in der a Durchlassigkeits- 

oder Transmissionskoeffizient genannt wird; er stellt die Durchlassigkeit 
fiir die Einheit der Schichtdicke (1 cm) dar. Beim Ubergang zu gewohnlichen 
Logarithmen erhalten wir: 


mere kd 
log (“?) = ka oder fee fe iort 


10 
k = k'loge=RF’ - 0,434. 


ist. k wird als BuNsENsche oder dekadische Absorptionskonstante be- 
zeichnet; in der physiko-chemischen Literatur, wo das meiste Material wber 
Absorption chemisch definierter Stoffe zu finden ist, hei®t k in der Regel Ex- 
tinktionskoeffizient. k ist somit die Extinktion fiir die Einheit der Schicht- 
dicke (cm) und stellt den reziproken Wert derjenigen Schichtdicke dar, die die 
-Intensitat des eintretenden Lichtes auf den zehnten Teil schwacht. E 

Alle Beziehungen gelten nur fiir monochromatisches Licht bzw. fiir schmale 
Spektralbereiche; man mu8 also strenggenommen schreiben: 


10 
2) He 
log (4 Pies d-k,. 
SchlieBlich sei noch der u. a. in der Metalloptik verwendete Extinktionsindex x 
nach Caucuy?) erwahnt; er ist definiert durch: 


{ yi — Jee 2 e~Aaxd/h 
fir d =A wird 
ah e7 sux, 


Jo 


Nach Durcheilen einer Schicht absorbierender Substanz von der GréBe einer 
Wellenlange 4 wird das Licht auf den Bruchteil e-47* in seiner Intensitat 
‘herabgedriickt. 

18. Gesetz von Breer. Molarextinktion. AuBer durch Anderung der Schicht- 
dicke 148t sich die Lichtschwachung durch die wirksame Stoffmenge variieren, 
so bei Gasen oder Gasgemischen durch Variation des Drucks bzw. Partialdrucks, 
bei Lésungen, die besonders haufig gemessen, durch Veranderung der Konzen- 
tration. Nimmt man nun mit BEER?) an, daB das Lésungsmittel bzw. bei gas- 
formigen Gemischen eine der beiden Komponenten lediglich als Verdiinnungs- 
mittel fungiert und durch den Verdiinnungsvorgang die absorbierenden Molekiile 
nicht verandert werden, so liegt die weitere Annahme nahe, daB die Absorption 
der Konzentration des Stoffes proportional ist. KonzentrationsvergréBerung 
von c auf den mfachen Wert bei gleichbleibender Schichtdicke d miiBte danach 
den gleichen optischen Effekt in bezug auf die Absorption bewirken wie Er- 
hohung der Schichtdicke von d auf nd bei gleicher Konzentration c, da in beiden 
Fallen gleich viel der an sich unverandert gedachten Molekiile vom Lichtstrahl 
getroffen werden, wobei die weitere Annahme gemacht wird, daB die verschiedene 
Entfernung der Molekiile ohne optischen EinfluB ist. bi 

Indem man noch die Konzentration c einfiihrt, erhalt man aus dem Ansatz: 


th) eee iO fae 


*) Siehe z.B. P. Drupg, Lehrbuch der Optik. Leipzig 1912. 
*) A. BEER, Pogg. Ann. Bd. 86, S. 78. 1852.° . ome ‘ 
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analog wie oben: 


log ("") =e-c-d bzw. Jyo=J-erre-d 
oder 
log (/") = e-c-d bhawe /g= f<108e 4, (3) 


Hier bedeutet « = k/c die Molarextinktion; die Konzentration c wird in 
Molen (g-Molen) pro Liter, die Schichtdicke in Zentimetern ausgedriickt. Die 
Gleichung (3), das sog. LAMBERT-BEERschen Gesetz enthaltend, bildet die Grund- 
lage der gesamten Absorptionsphotometrie. 

Hat man zwei Lésungen desselben Stoffes von der Konzentration c, und cy 
und sind die Schichtdicken entsprechend d, und d,, so muB fiir gleiche Ex- 
tinktion (log(J9/J)) der Lésungen bei Giltigkeit des BEERschen Gesetzes. zu- 
folge Gleichung (3) die Beziehung bestehen: C,*d, =Cy+d,, die bekanntlich 
die Grundlage der Kolorimetrie bildet. 

SchlieBlich sei noch auf eine in der Spektrokolorimetrie besonders frither 
viel benutzte GréBe, das ViERorpTsche Absorptionsverhaltnis}) A, auf- 
merksam gemacht. Bezeichnet g die in einem Kubikzentimeter Loésung auf- 
geléste Substanz in Grammen, & den vorher definierten Extinktionskoeffizienten, 
so mu, wie eine einfache Anwendung des Friiheren ergibt, g/k = A eine von 
der Konzentration unabhangige Konstante sein, vorausgesetzt, da das BEERsche 
Gesetz giiltig ist. A ist ebenfalls von der Wellenlange abhangig. Mit Kenntnis 
von A lassen sich unbekannte Konzentrationen mit Hilfe der Extinktions- 
koeffizienten der Lésungen bestimmen. 

14. Priifung der Gesetze von Lampert und Beer. Es hat nun ein Inter- 
esse, Zu untersuchen, wieweit die zunadchst véllig hypothetischen Voraussetzungen 
des LAMBERTschen sowie des BEERschen Gesetzes von der Erfahrung bestatigt 
werden. Die Priifung des Lampertschen Gesetzes kann praktisch in verschiedener 
Weise durchgefiihrt werden, so durch eine Messung, ob der k-Wert tatsdchlich 
von der Dicke der durchstrahlten Schicht unabhangig ist; findet man eine Ab- 
hangigkeit, so ist damit auch die Extinktion nicht unabhangig von der an- 
gewendeten Lichtstarke. Oder es wird bei konstanter Schichtdicke die Inten- 
sitat Jy (bzw. J¢) etwa durch absorbierende Medien geschwacht und ermittelt, 
ob Jo/J von der Intensitat des eintretenden Lichtes unabhangig ist. Die dlteren 
Messungen, die zu diesem Zweck unternommen sind, von BERNARD?), BEER®), 
HAGEN*) u.a.°), kénnen den heutigen Anspriichen an Genauigkeit nicht mehr 
genigen, da zum Teil nicht homogenes Licht fiir die Untersuchung verwendet 
wurde. Spater wurde das Gesetz von GRUNBAUM®) und MULLER’) mit exakteren 
Mitteln geprift. So fand ersterer fiir Kupfersulfatlésungen (C = 0,6159, 
98,34 g CuSO, im Liter) bei den Wellenlangen 4 folgende Werte der Extinktions- 


1) Naheres s. K. ViERORDT, Die Anwendung des Spektralapparates zur Photometrie 
der Absorptionsspektren und zur quantitativen chemischen Analyse. Tiibingen 1873; G. u. 
H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse. Hamburg u. Leipzig 1909; 
ZS. i. anorg. Chem. Bd. 10; S. 34. 1895. 

*) F. BERNARD, Ann. chim. phys. (3) Bd. 35, S. 385. 1852. 

*) A. BEER, Pogg. Ann. Bd. 86, S. 78. 1852. 

4) O. Hacen, Pogg. Ann. Bd. 106, S. 33. 1859. 

5) Siehe die altere Literatur bei H. Kayser, Spektroskopie Bd. III; F. Grinpavum, 


tw 


» 


' Diss. Berlin 1902. 


6) F. GRUNBAUM, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1004. 1903. 
“) E. MULiEr, Ann. d. Phys. Bd. 21, S. 515. 1906. 
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koeffizienten k fiir die Schichtdicken dcm mit Hilfe des KOn1G-MARTENSschen 
Spektralphotometers : 
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somit nur sehr geringe Abweichungen. Fiir einige andere Lésungen ergab sich 
bei bestimmten Wellenlangen eine starkere Abhangigkeit der k-Werte von der 
Schichtdicke, die aber, wie MULLER zeigte, durch die Versuchsanordnung bedingt 
war. Messungen des letzteren ergaben weitgehende Unabhangigkeit der Ex- 
tinktionskoeffizienten von den Schichtdicken, als Beleg diene eine Messungsreihe 
bei Kaliumchromatlésungen (36,07 g K,CrO, im Liter): 

















4 =521° d cm} 12 20S 
rag Toe yon 0,018 
2 = 508,6 d cm 2 5 12 
k | 0,082 | 0,085 0,079 
A = 501,6 d cm 1 D 
OT an eee z | 0,261 | 0,277 0,273 


AuBerst exakte Messungen mit einer photoelektrischen Anordnung (s. S. 660) 
haben v. HALBAN und SIEDENTOPF?) u. a. mit einer Kaliumchromatlésung 
(C = 0,07403 mol K,CrO, in 0,05 mol KOH) bei 4 = 0,366 w ausgefihrt; bei 
der Schichtdicke 1,0598 und 2,0591 fanden sie k = 4,415 bzw. 4,416, Werte, die 
auf etwa 0,25°/,, untereinander iibereinstimmen. Danach 1aBt sich sagen, daB 
die von LAMBERT gemachten Annahmen weitgehend durch die Erfahrung be- 
statigt werden, so da8 man von einem LAMBERTschen Gesetz sprechen kann. 

Die Frage nach der Giiltigkeit des BEERschen Gesetzes ist aufs engste mit 
der Frage nach den Beziehungen zwischen Absorption und rein chemischen 
Faktoren verkniipft und wird in diesem Zusammenhang in einem anderen Ab- 
schnitt behandelt (s. Bd. XXI ds. Handb.). 

15. Die Methodik der Absorptionsphotometrie besteht darin, die durch 
eine gegebene Schichtdicke eines festen, fliissigen, gasférmigen oder ge- 
losten Stoffes bewirkte Lichtschwachung fiir bestimmte Wellenlangen spektral- 
photometrisch zu ermitteln und daraus die k- bzw. e-Werte zu berechnen. Fiir 
manche Probleme ist es erforderlich, die Abhangigkeit der Extinktionskoeffizien- 
ten fiir einen méglichst groBen Wellenlangenbereich zu kennen. Fiir alle ab- 
sorptionsphotometrischen Messungen gilt noch folgendes: Die Schichtdicke d 
ist bei gasférmigen, fliissigen und gelésten Stoffen durch den Abstand plan- 
paralleler VerschluBplatten der Absorptionstrége gegeben; feste Kérper werden 
in Form planparalleler Platten genau definierter Dicke angewendet, wobei im 
Falle der Kristalle die Beziehungen des Lichtstrahls zu den optischen Achsen 
bekannt sein miissen. Da praktisch nicht die Schwachung des eintretenden, 
sondern des auffallenden Strahls gemessen wird, so hat man den Strahlungs- 
verlust durch Reflexion zu beriicksichtigen. Beim senkrechten Durchgang 
durch die Trennungslinie zweier Medien von dem gegenseitigen Brechungs- 


1) H. v. Hatpan u. K, Stepenropr, ZS. f. phys. Chem. Bd. 100, S. 208. 1922. 
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exponenten ist der reflektierte Anteil nach FRESNEL 7 = (n — 1)?/(m + 1)2, 
Bei einer Platte mit zwei Flachen betragt der Reflexionsverlust: 7, = 27, falls 
man das in der Flache hin und her reflektierte Licht nicht beriicksichtigt ; mit 
Beriicksichtigung desselben ist der Verlust durch Reflexion: ry = 2r/(1 +7) 2). 
In der Regel wird man den Reflexionsverlust nicht berechnen, sondern durch 
eine geeignete Versuchsanordnung zu eliminieren versuchen, indem man den 
Verlust in beiden Lichtstrémen (s. die spiiteren Versuchsanordnungen) ungefahr 
gleich macht. |Bei Platten kann das dadurch geschehen, daB man in den Ver- 
gleichslichtstrom eine diinne, nicht absorbierende Platte von ahnlichem Brechungs- 
vermogen stellt oder die beiden Lichtstréme durch zwei Platten desselben 
Materials verschiedener Dicke hindurchtreten laBt und die Differenz der Dicke 
in Rechnung setzt. Bei Losung Losung 


Lésungen kann man nach | | J 
fed 


zweiVerfahren messen : a) Von “2 

zwei Strahlenbiindeln  glei- 7 
cher Intensitat 14Bt man das 

eine durch die Lésung, das —, 

andere durch das Lésungs- Yo dz v2 


—. !— 
k- d—> 
—, — 


mittel bei gleicher Schicht- L.mittel Losung 

: = Abb. 11. Abb. 11 a?). 
dicke hindurchtreten (s. auch Verschiedene Anordnungen zur Bestimmung der Extinktion geldster 
Abb. 11), wir haben dann: Stoffe. 


1ef =f, 105%" (fk, Extink- 

tionskoeffizient des Lésungsmittels), 2. J = J) 10-*¢ (k Extinktionskoeffizient der 
Lésung), daraus log(J’/J)/d =k — ky. Man erfahrt durch diese Anordnung 
somit die Differenz der Extinktionskoeffizienten von Lésung und Lésungs- 
mittel, d.h. denjenigen des gelésten Stoffes unter den Versuchsbedingungen. 
Da infolge der verschiedenen Refraktionen von Lésung und Lésungsmittel die 
inneren Reflexionsverluste in den beiden Schichten nicht gleich sind, kénnen 
Unsicherheiten entstehen, die allerdings infolge der Ungenauigkeit der Messung 
von J’/J nicht ins Gewicht fallen. b) Eine andere Anordnung (Abb. 11a) ist 
diejenige, da man zwei verschieden dicke Schichten der Lésung mitein- 
ander ‘vergleicht, -Aus, 4: J, = J,-107*% und 2. J..= J,°407*% erhalt man: 


log (J1/J2) sy? 
(dz — dy) 


und bestimmt so den Extinktionskoeffizienten der Lésung unter Vermeidung 
des durch innere Reflexion entstehenden Fehlers. Um diesen k-Wert mit dem 
vorigen Wert vergleichen zu kénnen, muB die Extinktion des Lésungsmittels 
besonders bestimmt werden. Im sichtbaren Spektrum wird man bei farblosen 
Lésungsmitteln Wasser, Chloroform, Alkohol u.a. ky gegen k vernachlassigen 
k6nnen. 

Fehler, deren Gré8e sich der Rechnung entziehen und die die Messung 
besonders kleiner Extinktionen im Ultraviolett betrachtlich falschen 
k6nnen, entstehen bei Verwendung optisch unreiner Losungen, die schwebende, 
das Licht abbeugende oder reflektierende Teilchen enthalten. Man kann sich 
gegen diese Fehlerquellen, durch die die Extinktion eine scheinbare VergréBerung 
erfahrt, schiitzen, indem man nur gut filtrierte Losungen verwendet und nach 
MOglichkeit groBe Lichtwege vermeidet oder die Beobachtungsréhren nach 


1) s, z.B. F. Kontrauscu, Prakt. Physik, 14. Aufl., S. 428. 
2) In Abb. 11a muB statt J J, stehen. 
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dem Einfiillen der Lésungen erst einige Zeit stehenlaBt, damit sich Staubteilchen 
absetzen k6énnen!), 

SchlieBlich ist, worauf v. HALBAN und EBERT!) hinweisen, in den Werten 
von J,/J stets noch die Lichtschwachung enthalten, die durch Beugung an 
den Molekiilen bei gasférmigen und gelésten Stoffen auftritt und die durch 
kein Reinigungsverfahren reduziert werden kann. Da die Intensitat des ab- 
gebeugten Lichtes der 4. Potenz der Wellenlange umgekehrt proportional ist, 
wird man mit diesem Effekt besonders bei exakten Messungen im Ultraviolett 
rechnen miissen. Nach Martin?) ist der dekadische Extinktionskoeffizient 
k(A = 0,436 mw) fiir reinstes Wasser 1,1°1075, fiir reinstes Benzol 1,6- 1074, 
fiir eine Extinktion log (Jy/J) ~ 0,1 betragt diese Schwachung im ersten Falle 
bei 10cm, im zweiten Falle bei 1 cm bereits 1°/), der Extinktion. 

16. Besondere Anordnungen fiir die Absorptionsphotometrie. Es sollen 
im folgenden noch einige Einrichtungen Erwahnung finden, die speziell fiir 
Absorptionsmessungen den friiher schon beschriebenen Spektralphotometern 
adaptiert werden, wobei zunadchst vorwiegend das sichtbare Gebiet beriick- 
sichtigt werde. 

Bei den Photometern vom Vierordt- und Hiifnertypus erreicht man ein 
exaktes Verschwinden der Trennungslinie beider Spektren, indem man einen 
ALBRECHTschen Rhombus vor dem Spalt aufstellt (vgl. Abb. 4); Fliissigkeiten 
werden am besten in einem parallelepipedischen Trog mit planparallelen Wanden 
untersucht, indem sich ein rechteckiger Glasklotz aus farblosem Glase von genau 
definierter Dicke (meist 1cm) befindet (sog. Scnutzscher Kérper). Zwischen 
dem oberen und unteren Lichtbiindel (#,4, und #4) ist noch ein Spielraum 
von einigen Millimetern, innerhalb desselben kann die obere Kante des ScHutz- 
schen Kérpers vertikal verschoben werden, ohne daB die Scharfe der Trennungs- 
linie leidet®). 

Als wirksame Schichtdicke kommt die Dicke des ScHutzschen Kérpers 
in Betracht. 

Die genannten Hilfseinrichtungen lassen sich auch an dem Universal- 
spektralapparat von Krtss*) anbringen. Dieser fiir Absorptionsmessungen 
geeignete und friiher vielfach benutzte Apparat besteht aus einem Spektroskop 
mit VIERORDT-KRUssschem Doppelspalt; zur Einstellung auf einen bestimmten 
Spektralbezirk ist das Fernrohr mit Hilfe eines Mikrometerschlittens und einer 
geteilten Trommel beweglich, die Einstellung geschieht mittels eines Faden- 
kreuzes, das in einem in der Gesichtsfeldebene des Okulars befindlichen Schieber 
angebracht ist ; letzterer enthalt ferner einen beweglichen Okularschieber zum Aus- 
blenden der Spektralregion ; zur Grobeinstellung ist noch ein Skalenrohr vorhanden. 

Sehr wesentlich ist die gleichmaBige Beleuchtung der beiden Spalte, die 
durch diffus reflektierende Flachen oder zwischen Lichtquelle und Absorptions- 
gefaB eingeschaltete Milchglasplatten erreicht wird. 

Bei den Apparaten von LUMMER-BRODHUN, BRACE und dhnlichen Zwei- 
kollimator-Spektralphotometern wird man zweckmaBig nur eine einzige 
Lichtquelle verwenden und den Lichtstrahl durch Einschalten total reflektierender 
Prismen in geeigneter Weise verzweigen. 


1) H. v. Harpan u. L. Epert, ZS. f. phys. Chem. Bd. 112, S. 321. 1924; Tu. EWAN, 
Proc. Roy. Soc. London Bd. 56, S. 286. 1894; Bd. 57, S. 117. 1894; F. GrRuNBAum, Ann. d. 
Phys. Bd. 12, S. 1004. 1903. 

*) W.H. Martin u. S. LEHRMANN, Journ. phys. chem. Bd. 26, S. 75. 1922. W.H. Martin; 
Journ. phys. chem. Bd. 26, S. 476. 1922; s. dazu R. Gans, ZS. f, Phys. Bd547,S. 353010230 

‘ a ep = ae oe sich im Falle des Vierordt-Apparates p und n entfernt denken. 

.u. Hi. Krtss, Kolorimetrie und quantitative Spektr. : ipzi 
1909; Katalog von A. Kriiss, Hamburg. ; te ae Sen ee 
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Eine fir Absorptionsmessungen zweckmaBige Anordnung hat MARTENS?) 
fiir das Spektralphotometer nach KOnrG-MARTENS geschaffen; die Vorrichtung 
(Abb. 12) ist besonders auch fiir Untersuchung groBer Schichtdicken geeignet. 
Die Lichtteilung geschieht durch ein System von drei Linsen, das von dem 
Beleuchtungsspalt sy, vor dem die Lichtquelle aufgestellt ist, zwei reelle Bilder 
auf die Spektrometerspalte a und } 
wirft. Der Abstand des Linsensystems 
von sy betragt 30 cm, und der Abstand 
von dem Eintrittsspalt kann bis 30 cm % 
variiert werden. Die Mittelstrahlen der ' ; 
beiden Biindel J und JJ sind an allen a Bee Sige We tinal ee 
Stellen etwa 40mm voneinander ent- 
fernt, so da8 weite und bis 30cm lange Réhren in den Strahlengang eingelegt 
werden kénnen; durch zwei FRESNELsche Prismen g, und g, werden die Biindel 
bis zum Auftreffen auf die Eintrittsspalte des Photometers genahert?), 

Die Beobachtungskiivetten nach MARTENS bestehen aus weiten, mit plan- 
parallelen Platten zu verschlieBenden Réhren; zur Herstellung kleiner Schicht- 
dicken werden in 2-cm-Rohre massive planparallele Glaszylinder aus weiBem 
Glase verschiedener Dicke eingelegt’), 

Absorptionsmessungen wurden friiher so angestellt, daB man zunachst die 
Mittelstellung des Nicols bestimmte, d.h. diejenige Einstellung «,, die bei 
Abwesenheit absorbierender Medien gleiche Helligkeit der Vergleichfelder liefert 
(s. S. 622). Wenn J, und J, die zur linken und rechten Halfte des Vergleichsfeldes 
(I bzw. II) gelangenden Intensitaten sind, ist: 


I 7; 





tin 2 


Gites a=. Jasin*a, oder .f;) Jo tan'e,, (4) 


Eine derartige Mittelstellung erhalt man in jedem Quadranten. Bringt man 
nun in den Gang der Lichtstrahlen I eine absorbierende Substanz von der Dicke d, 
wodurch die Intensitaét. von J, auf J; erniedrigt und die Einstellung auf gleiche 
Helligkeit der Gesichtsfeldhalften bei a, gefunden wird, so ist: 


JilJ2 = tan? a,. 


Aus der Definition Jj = J,-10~*% (& Extinktionskoeffizient des absorbierenden 
Mediums) folgt: 
tan? «, wr Oey (2) 


Aus (1) und (2) erhalt man fiir den Extinktionskoeffizienten: 


k = 2 (log tana, — log tana,)/d. 


Bei der Neukonstruktion des K6n1Gschen Spektralphotometers ist fiir die Unter- 
suchung von Lésungen nach dem Vorgange von MARTENS und GRUNBAUM 
folgende Beobachtungsmethode durch Vertauschung empfehlenswert, die be- 
sonders bei Anwendung langer Rohren den Einflu8 der Lichtbrechung in der 
Fliissigkeitsschicht ausschlieBt; bei dieser Methode wird die Ablesung der Mittel- 
stellung umgangen. Mit zwei gleichlangen Beobachtungsréhren der beschriebenen 
a 1) F. F. Martens u. F. Grinsaum, Ann. d, Phys. (4) Bd. 12, S.991. 1903; s. auch 
Katalog von Schmidt & Haensch, Berlin. 

2) Eine Ahnliche Beleuchtungsvorrichtung ist mit Erfolg auch bei dem Vierordtschen 
Spektralphotometer verwendet; s. Katalog von Schmidt & Haensch, Berlin. 

8) Uber Beleuchtungsvorrichtungen fiir Rohren bis zu 200cm Lange s. Katalog von 
Schmidt & Haensch, Berlin. ZweckméBige apparative Einzelheiten zum K6nig-Martens- 
Spektralphotometer s. bei K.S.Grsson u. Mitarbeitern, Scient. Pap. Bureau of Stand. 
Bd. 48, S. 1242 1922: 
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Art, von denen die eine mit der Lésung, die andere mit dem Lésungsmittel 
angefiillt ist, werden folgende Beobachtungen angestellt: 

a) Lésung im linken Strahlenbiindel I, Lésungsmittel im rechten Strahlen- 
biindel II: Einstellung auf gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder: o. 

b) Lésung im rechten Strahlenbiindel II, Lésungsmittel im linken Strahlen- 
biindel I: Einstellung auf gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder: ap. 

Schwacht das Lésungsmittel mit dem Extinktionskoeffizienten ky die 
Intensitat von J auf J’’, so ist entsprechend Gleichung (1) bei der Einstellung a) 
Jel s{ = tan*a,, bei b). Jo/J7 = tan*a,, woraus 

fs eit tan? a» 


7 at 2 
" 3 tan* a, 





und wegen der Gleichheit der beiden Schwachungsverhaltnisse: 


EN aE 

Jy & tangs 
Aus der Definition der Extinktionskoeffizienten von Lésungsmittel ky und 
Lésung k folgt schlieBlich: 


f0-*4/10 >? = tan antenna, 
woraus: 
k — ky = (logtana, — logtana,)/d. 


Man findet somit nach dieser Methode die Differenz der Extinktionskoeffizienten 
von Lésung und Lésungsmittel. 
Ein zweckmaBiges von MARTENS und GRUNBAUM vorgeschlagenes Beob- 
achtungs- und Rechnungsverfahren mége an folgendem Beispiel dargelegt werden: 
Lésung von K,Cr,O,, ¢ = 0,01698 g- Mol/Liter, d= 5cm, Lichtquelle 
Thalliumfunke 4 = 535 mu. 


1 2 3 4 Quadrant 











b) Lésung rechts, 18,00 —163,13 197,40 — 342,80 
Wasser links +180 a7+198,00 + 180 at 377,40 
198,00“ 34,87 377,40% 34,60 

34,60 
34,742 2 = 17,34 Xs Whew 
a) Lésung links. 62,40 —118,40 242,40. — 297,77 
Wasser rechts +180 at 242,40 180 at 422,40 
242,40“ 124,00 422,40". 124,63 

124,63 





124.3252) == 6216 5en = 6240) 


Eine Wiederholung der Messung b) ergab a, = 17,10°, daher X= 02108 
O&» = 17°16, kd = 0,78486, k = 0,1570, k/c = ¢ = 9,25. 

Eine eingehende Diskussion des Einflusses’ der Fehler auf das Resultat 
s. bei MARTENS und GRUNBAUM. 

Eine fiir die Praxis wichtige Bemerkung ist, daB bei steilem Verlauf 
der Absorptionskurve die Extinktionsmessungen ungenau werden, falls 
weiBes Licht (Nernst-, Osramlampe, Auerbrenner) benutzt wird. Selbst bei 
sehr engem Objektiv- und Okularspalt von 0,1 bzw. 0,25 mm umfaBt der aus- 
geblendete Spektralbezirk noch etwa 4 uu. Durch diese Inhomogenitat hat 
man haufig Schwierigkeiten mit der Einstellung, da die beiden Vergleichsfelder 
verschiedene und ungleiche Beleuchtung zeigen und die Trennungslinie nicht 


Ziff. 16. Besondere Anordnungen fiir die Absorptionsphotometrie. 643 


exakt verschwindet, auch erweist sich der Extinktionskoeffizient nicht mehr 
unabhangig von der Spaltbreite. In diesem Falle kann man durch Messung 
bei verschiedenen Spaltbreiten rechnerisch auf unendlich engen Spalt extra- 
polieren?) ; einfacher und sicherer ist aber die Anwendung von homogenem Licht 
(Quecksilber-, Amalgamlampe, GeiBlerrohr mit Wasserstoff, Helium, Fulgurator 
mit geeigneten Salzlésungen). 

Auf Veranlassung von NERNsT hat HILDEBRAND 2) das KOnIG-MaRTENSsche 
Spektralphotometer _ fiir Absorptionsmessung in geeigneter Weise verdndert, 
Das Instrument ist nach dem Typus des Wannerpyrometers gebaut: an Stelle 
des Flint- resp. Rutherfordprismas wird ein Geradsichtprisma verwendet: die 
Einstellung auf bestimmte Wellenlangen wird mit Hilfe einer Mikrometer- 
schraube vorgenommen. Die Beleuchtung der Spalte geschieht nicht mittels 
geteilten Lichtstrahls, sondern durch zwei Glithlampen, die, hintereinander- 
geschaltet, mit konstantem Strom gespeist werden. Verfasser liberzeugte sich, 
daB auch mit einer derartigen Beleuchtungsanordnung  villig reproduzierbare 
Werte zu erhalten sind. 

Eine mit einfachen Mitteln auszufiihrende Methode der Absorptionsphoto- 
metrie fiir das Sichtbare, die sich besonders fiir chemische Zwecke eignet, be- 
schreibt WEIGERT?); es wird die Absorption der zu untersuchenden Lésung 
mit einer bekannten von genau definierter Abhangigkeit der k-Werte von der 
Wellenlange verglichen und die Wellenlange aufgesucht, bei der die zu unter- 
suchende und die Vergleichslésung gleich absorbiert. WEIGERT benutzt dazu 
eine Anordnung, bei der das photometrische Vergleichsfeld auBerhalb des Spaltes 
liegt. Es wird das, wie schon friiher erortert, dadurch erreicht, daB man mit 
Hilfe eines Spektroskops, dessen Okular herausgenommen ist und in dessen 
Fadenkreuzebene sich ein einfacher Okularspalt befindet, die zu vergleichenden, 
in geeigneten Kiivetten befindlichen Lésungen monochromatisch anvisiert*). 
Indem man durch eine geeignete MeBvorrichtung (Wellenlangentrommel) das 
gesamte Spektrum abtastet, findet man die F arbe, bei der die Felder gleich hell 
erscheinen. Durch Verdiinnung der Vergleichslésung kann man bei Giltigkeit 
des BEERschen Gesetzes die Extinktion in anderen Spektralgebieten feststellen. 
An die Normalsubstanz ist die Bedingung zu stellen, daB sie zeitlich nicht ver- 
anderlich, und daB das BrEERsche Gesetz auf sie anwendbar ist; eine solche 
Losung von zwar noch nicht idealen Eigenschaften ist eine ammoniakalische 
Lésung von Kupfersulfat-und Kaliumchromat bestimmter Konzentration. Die 
Lésung hat ein Durchlassigkeitsmaximum bei etwa 0,5 mu, nach kurzen Wellen 
steigt die Absorption stark, nach langeren schwacher an und ist im Gebiete 
zwischen 0,6 und 0,7 w weniger veranderlich. Die Extinktionskoeffizienten der 
Bezugslésung werden mit Hilfe des Kén1G-MARTENSschen Spektralphotometers 
festgestellt®). Besser ist eine neutralgraue Substanz ohne ausgesprochenes 
Maximum; als solche kann man eine Lésung von Ausziehtusche in Wasser be- 
nutzen und sie als Zwischenlésung zum photometrischen Vergleich verwenden. 
Man stellt sich zweckmaBig eine Reihe von Vorratslésungen verschiedener 
Extinktion her, die man photometrisch mit der Normalsubstanz vergleicht. 

Besonders geeignet ist ein Spektroskop mit festem Arm; vor dem Spalt 
ist eine Schiene zur Aufnahme der Kiivetten angebracht, davor findet ein 


eC RUNGE, Zs. 1. Maths wu, Phys. Bd. 42, S. 205. 1897: 
2) J. Hitpesranp, ZS. f. Elektrochem. Bd. 14, S. 349. 1908. 

3) F. WEIGERT, Chem. Ber. Bd. 49, S. 1496. 1916. 

4) Vgl. J. THoverT, Journ. de phys. (4) Bd. 8, S. 834. 1909; (5) Bd. 2, S. 34. 1912. 
C. R. Bd. 148, S. 625. 1909. 

5) Siehe auch H. v. HaLBan.u. K. S1EDENTOPrF, ZS. f. phys. Chem. Bd. 100, S. 222. 1922, 
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ALBRECHTscher. Rhombus und eine Linse Platz, letztere gestattet, aut ver- 
schiedene VergréBerungen der Rhombenkante einzustellen. Zur gleichmaBigen 
und starken Beleuchtung der Kiivetten wird vor der Lichtquelle eine Milch- 
glasscheibe und ein Kondensor aufgestellt. 


B. Photographische Absorptionsphotometrie. 


47. Serienaufnahmen. Die hier zu besprechenden Methoden sind zum Teil 
aus der mehr qualitativen Festlegung von Absorptionsgrenzkurven nach der 
Methode von Hartiey-BALy hervorgegangen, die im Anhang erwahnt wird. 
Das Prinzip der Serienmethoden l4Bt sich etwa folgendermaBen wiedergeben: 
Mit Hilfe zweier Lichtbiindel gleicher Intensitat wird erzeugt 1. ei Absorptions- 
spektrum dadurch, da8 das Lichtbiindel den absorbierenden Stoff durchsetzt 
und im Spektrographen zerlegt wird; 2. ein Vergleichsspektrum dadurch, 
daB das Biindel in geeigneter Weise in allen Wellenlangen gleichmaBig und 
meBbar geschwacht und darauf ebenfalls spektral zerlegt wird. Das ,,Zwillings- 
spektrum‘!) (Absorptions- + Vergleichsspektrum) mu8 unter photometrisch 
giistigen Bedingungen aufgenommen sein. Bei geeigneter Schw&chung des 
Vergleichsspektrums wird das Absorptionsspektrum in einigen Spektralgebieten 
mehr geschwarzt erscheinen als das Vergleichsspektrum, in anderen weniger, 
und es werden sich im allgemeinen im Zwillingsspektrum ein oder mehrere 
Wellenlangen gleicher Schwarzung feststellen lassen, fiir welche die Extinktions- 
koeftizienten berechnet werden kénnen, Wir wollen wieder zwei Gruppen unter- 
scheiden: 1. Methoden gleicher Belichtungszeit fiir Absorptions- und Vergleichs- 
spektrum, bei denen somit das HARTMANNsche Prinzip in Anwendung kommt; 
2. Methoden, die mit ungleicher Expositionszeit arbeiten. 

Diese Verfahren dienen haufig dem Zweck, den quantitativen Verlauf der 
Absorption tber ein gréBeres Wellenlangengebiet festzustellen, Fir samtliche 
absorptionsphotometrische Messungen gilt noch die folgende Bemerkung: Der 
elgentlichen Photometrierung hat zundchst eine qualitative Priifung voraus- 
zugehen, indem man sich mit Hilfe einiger Absorptionsmessungen mit der Lésung 
bei bekannter Konzentration und variabler Schichtdicke iiber den Verlauf der 
Absorptionskurve unterrichtet (s, die Methode der Absorptionsgrenzmessung 
nach HARTLEY-BALy)?). Nach dem Ausfall dieser Versuche wird man die geeignete 
Konzentration und die passenden Schichtdicken fiir die quantitative Durch- 
messung bestimmen. Fiir letztere ist es zweckmafig, nach einem bestimmten 
Schema zu verfahren, etwa so, daB vom ersten bis zum letzten Absorptions- 
spektrum auf der Platte die k-Werte in angemessenen Intervallen abnehmen 
und eine geniigende Anzahl von Punkten gleicher Schwarzung in den Zwillings- 
spektren vorhanden ist, so da sich die Absorptionskurve mit geniigender 
Genauigkeit zeichnen lat. Es ist das stets durch systematische Anderung der 
Schichtdicken und der zur Lichtschwachung dienenden Bedingungen zu er- 
reichen, Ein Beispiel eines derartigen Schemas soll spater gegeben werden. 

Somit ist fiir diese Methoden charakteristisch, daB sie nicht fiir eine gegebene 
Wellenlange den k-Wert ermitteln, sondern da8 letzterer durch die Versuchs- 
bedingungen gegeben ist und die zu dem k-Wert gehérige Frequenz bestimmt wird, 

Hilfsmittel fiir die photographische Absorptionsphotometrie. 
Methoden, bei denen die zu vergleichenden Intensitaten nacheinander gemessen 
werden, erfordern zeitlich konstante Lichtquellen. Fiir Ultraviolett und 
das sichtbare Gebiet geniigt dieser Anforderung in der Regel der kondensierte 





1) Siehe K. ScHaum, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 148. 1923. 
*) Vgl. die Reproduktion derartiger Spektren S, 657. 
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Funke zwischen Metallelektroden wie Fe, Fe-Ni, Fe-Cd, Cu u.a.; das Induk- 
tortum mu mit Akkumulatorenstrom gespeist werden. Eine im Ultraviolett 
kontinuierliche Lichtquelle ist der zuerst von KONEN?!) verwendete Aluminium- 
funke unter Wasser, etwa in der von HENRI?) vorgeschlagenen Ausfiihrungsform 
[s. hierzu auch Howe’), Grpson* *)]. Mit Vorteil werden auch die neuerdings 
von Bay und STEINER®) beschriebenen mit Wasserstoft gefiillten Entladungs- 
rohren zu Absorptionsmessungen im Ultraviolett benutzt werden, die mit 
Wechselstrom betrieben, bei Belastungen bis zu 500 mA das kontinuierliche 
Wasserstoffspektrum mit groBer Intensitat zeigen. 

Fir das sichtbare Gebiet kommt aufer der Nernstlampe ferner die mit 
konstanter Spannung betriebene Halbwattlampe in Frage, die, mit Quarzfenster 
versehen, auch eine ziemlich weit ins Ultraviolett gehende Strahlung liefert’). 
Geringere Konstanz ist bei den verschiedenen Formen der Quecksilberdampf- 
lampen aus Quarz vorhanden, die bei hoher Temperatur einen kontinuierlichen 
Untergrund liefern. Auch der Kadmiumfunke®) gibt bei langerer Exposition 
fiir einige Gebiete des Ultravioletts eine kontinuierliche Schwarzung. Vielleicht 
laBt sich auch die fiir absorptionsspektroskopische Zwecke von GERLACH und 
Kocu®) beschriebene Methode der Zerstaubung von Drahten konstanter Lange 
und Dicke durch hochgespannte Kondensatorentladungen fiir photometrische 
Zwecke benutzen. Methoden, die zum Zweck des photometrischen Vergleichs 
von der Lichtquelle zwei Strahlenbiindel abzweigen, kénnen auch zeitlich in- 
konstante Strahler wie den Eisenbogen verwenden. 

Hinsichtlich der photographischen Platte treten Schwierigkeiten in 
der Gegend von 0,2 w auf; man verwendet in diesem Falle die nach dem Rezept 
von SCHUMANN u.a. hergestellten gelatinearmen Platten (von Hilger-London 
zu beziehen) oder entfernt teilweise die Gelatine durch Einlegen der Platten in 
verdiinnte Schwefelsaéure. Einfacher ist es, die Platten mit einer diinnen Schicht 
eines méglichst blau fluoreszierenden Ols zu tiberziehen) (Transformator-Vaseline- 
6l), wobei man allerdings vorlaufig auf umstandliches Probieren angewiesen ist. 

18. Gleiche Belichtungszeit fiir Absorptions- und Vergleichsspektrum. 
Indem man entweder das Zwillingsspektrum durch zwei Aufnahmen nach- 
einander erzeugt oder durch geeignete Teilung des Lichtweges beide Spektren 
gleichzeitig auf die Platte bringt, sowie zur Lichtschwachung die verschiedenen, 
friiher erwahnten Methoden verwendet, resultiert eine groBe Zahl von Méglich- 
keiten, von denen die wichtigsten genannt seien. 

Die Berechnung der Extinktionskoeffizienten ist folgende: ist der aus dem 
Lésungsmittel austretende Strahl IZ (Ziff.15) von J’ auf J’/n abgeschwacht, 
ist also die Extinktion E = logy, so folgt fiir die Wellenlange gleicher Schwarzung 


aus der Beziehung log (J’/J) 
a k—hy, 


Rissung ae ALésungem. =. (log m)/ ad. 


1) H. Konen, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 766. 1902. 

*) V. Henri, Photochimie. Paris 1919. 

3) H. E. Howe, Phys. Rev. (2) Bd. 8, S. 674. 1916. 

4) K.S. Gipson u. Mitarbeiter, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 18, S. 124. 1922; 
s. auch E. P. T. TyNDALL, Bureau of Stand., Techn. Pap. Nr. 148. 1920. 
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) Einzelheiten siehe auch bei den einzelnen unten beschriebenen Methoden. 
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Z. Bay u. W. STEINER, ZS. f. Phys. Bd. 45, S. 337. 1927; vgl. E. GEHRCKE u. E, Lau, 
Phys. (4), Bd. 76, S. 673. 1925. 

G. GEeHLHorr, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 224. 1920. 

J. E. Purvis, Trans. Roy. Soc. Bd. 97, S. 693. 1910. 

W. GERLACH u. E. Kocu, Chem. Ber. Bd. 55, S. 695. 1922. 

Ductaux u. P. JEANTET, Journ. de phys. et le Radium (6) Bd. 2, S. 156.1921. 
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Einer schon seit 1914 in wichtigen Arbeiten verwendeten Methode zur 
quantitativen Absorptionsmessung im Ultraviolett von Houstoun?) liegt das 
Entfernungsgesetz zugrunde (s. Abb. 13). Der langs einer Skala verschiebbare 
Eisenbogen L beleuchtet die beiden diffus reflektierenden Flachen aus Matt- 
quarz A und B; das von A ausgehende obere Biindel fallt direkt auf R, das von B 
ausgehende untere Biindel nach totaler Reflexion an dem Prisma P. XK ist ein 
Quarzrhombus, der eine direkte Berithrung der Spektren gewahrleistet und der 
in diesem Falle etwa 3 cm vom Spalt S entfernt sein mu8. Zwischen AP und PB 


B Vorderansicht 


Abb. 13. Anordnung nach Houstoun. Abb. 14. Anordnung nach K. SCHAEFER. 


werden die AbsorptionsgefaBe fiir Losung und Lésungsmittel aufgestellt. Bei 
systematisch veranderter Stellung der Lichtquelle und verschiedenen Schichtdicken 
-wird eine Reihe von Aufnahmen gemacht und es werden auf der Platte die 
Linien gleicher Schwarzung aufgesucht. Als Lichtquelle dient der Eisenbogen mit 
horizontal liegenden Elektroden. Die Berechnung von k geschieht unter der 
Annahme, da8 das einfache Entfernungsgesetz anwendbar ist. Die Fehler der 
Methode sind mindestens 7%, was vielleicht damit zusammenhiangt, daB die 
Entfernung der Lichtquelle von den schief stehenden Flachen A und B nicht 
sehr exakt definiert ist. 

Mit sehr einfachen Mitteln arbeitet eine von K. SCHAEFER?) ersonnene 
Methode (s. Abb. 14), bei der die Lichtschwachung ebenfalls durch Abstands- 
anderung bewirkt wird. P,, P, sind zwei total reflektierende Quarzprismen, 
die auf dem Spalt des Spektrographen angebracht sind, und die es erméglichen, 
von zwei auf beiden Seiten des Kollimators befindlichen Lichtquellen zwei 
unmittelbar tibereinanderliegende Spektren zu erzeugen. Als Lichtquellen 
dienen zwei Funkenstrecken F', und F,, durch die dié Entladungen eines durch 
einen gro8en Induktor aufgeladenen Kondensators (1 bis 2 grof%e Leidener 
Flaschen) hindurchgehen. Es wurde festgestellt, daB8 man auf diese Weise Licht- 
quellen von praktisch gleicher Intensitat erhalten kann. Die Entfernungen der 
Funkenstrecken werden so bemessen, daB sich die Intensitaten wie 1:10 ver- 
halten. Im Strahlengang der entfernten Lichtquelle befindet sich das Absorptions- 
rohr A, mit dem Lésungsmittel, wahrend das Licht des naherstehenden Funkens 
das Rohr A, mit der Lésung durchsetzt. Es werden Serienaufnahmen bei ver- 
schiedenen Schichtdicken etwa zwischen 50 und 4mm gemacht, derart, da 
jedesmal die Schichtdicken fiir Lésung und Lésungsmittel gleich sind, und in 
jedem Spektrenpaar die Linien gleicher Schwarzung aufgesucht, die demnach 


1) R. A. Houstoun u. J.S. ANDERSON, Proc, Edinburgh Bd. 31, S. 547. AOA eR AS 
Houstowun, ebenda Bd. 32, S. 40. 1912. 


*) K. ScHAEFER, ZS, f. angew. Chem, Bd. 33, S. 25. 1920, 
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die Wellenlangen des Lichtes darstellen, das durch den absorbierenden Stoff 
auf ein Zehntel seiner urspriinglichen Intensitiit geschwacht wird. 

Ein einfach zu handhabendes Verfahren zur Absorptionsmessung im sicht- 
baren Gebiet hat MERTON!) ausgearbeitet. Als Lichtquelle wird die Nernst- 
lampe, zur meSbaren Schwachung eine neutralgraue Platte verwendet, deren 
Extinktion fiir eine Reihe von Wellenlingen genau spektralphotometrisch fest- 
gelegt ist. Es ist wesentlich, die Belichtungszeit richtig zu bemessen, so daB 
die Punkte gleicher Schwarzung eine fiir den visuellen Vergleich giinstige Tiefe 
aufweisen. 

WINTHER?) hat die Methode auf das Ultraviolett ausgedehnt, anfanglich 
benutzte er hier zur Lichtschwachung eine 0,0004 mol. Lésung von p-Nitroso- 
dimethylanilin als Normalsubstanz mit relativ giinstigem Verlauf der Ultra- 
violettabsorption. Als Lichtquelle diente die Quarz-Quecksilberlampe; die 
Normalsubstanz muB8 natiirlich versagen, falls die zu untersuchende Substanz 
einen ihr ahnlichen Absorptionsverlauf  besitzt. Spater benutzte WINTHER®) 
als lichtschwachendes Mittel nach dem Vorgange von Ham, FEHR und BITNER*) 
geschwarzte Messingdrahtnetze. In dieser Form ist die Methode auBerst bequem. 
Als Lichtquelle diente bei den Versuchen von WINTHER ebenfalls die Quecksilber- 
lampe, die bei breitem Spalt einen fast kontinuierlichen Untergrund liefert und 
deren Bild auf dem Spalt des Spektrographen abgebildet wurde, zwischen Linse 
und Spalt befindet sich das Netz; die Extinktion desselben wird mit Hilfe eines 
Spektralphotometers im Sichtbaren ermittelt; besondere Versuche ergaben, 
daB die Extinktion auch fiir kurze Wellen von der Frequenz unabhingig ist, 
die Feststellung der Schwarzungsgleichheit in den beiden Spektren geschieht 
mit dem Auge. 

Ley und VoLBeErRT®) fanden, daf es fiir den okularen Vergleich und die 
Feststellung der Wellenlangen gleicher Schwarzung im Zwillingsspektrum 
giinstiger ist, ein méglichst linienreiches Spektrum, z. B. das des Fe-Ni-Funkens, 
zu verwenden und Lésungs- und Lésungsmittelspektrum bei gleicher Schicht- 
dicke miteinander zu vergleichen. HAM, FEHR und BITNER benutzten einen 
Satz von 14 Netzen, bei denen die prozentuale Durchlassigkeit zwischen 3,06 und 
91,6 lag; fiir viele Absorptionsmessungen kommt man mit einem einfachen und 
einem doppelten Drahtnetz von den ungefaéhren Extinktionen 0,6 und 1,2 aus. 

In Abb. 22 (S. 657) ist die Reproduktion von Spektralaufnahmen, die nach 
der Drahtnetzmethode gewonnen sind, wiedergegeben; es handelt sich um 
eine 0,5 mol. waBrige Lésung von Kaliumnitrat nach Messungen von LEY und 
VOLBERT; die Belichtungszeit betrug 60 Sek. (Fe-Ni-Funke), die verwendeten 
Schichtdicken (dcm) sind bei den einzelnen Absorptionsspektren A angegeben, 
ebenso die e-Werte. Die Wellenlangen gleicher Schwarzungen sind an- den 
einzelnen Zwillingsspektren markiert, die Extinktion des Drahtnetzes betrug 1,224. 

ScHAUM und KELLNER®) haben eine in der Handhabung einfache Vor- 
richtung zur Spektralphotometrie im Ultraviolett unter Verwendung eines 
R6hrenphotometers’) geschaffen. Zwei horizontal vor dem Spalt angebrachte 
Roéhren sind auf beiden Seiten durch Mattscheiben aus Quarz verschlossen. Die 


1) To. R. Merton, Journ. chem. soc. Bd. 103, S. 124. 1913. ; 

2) Cur. WINTHER, BAGGESGAARD-RASMUSSEN u. E. SCHREINER, ZS. f. wiss. Photogr. 
(isda 22 pongo. 1922: 

3) Cur. WINTHER, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, 5. 125. 1923. 

4) W.R. Ham, R. B. Fer u. R. E. Bitner, Journ. of Frankl. Inst. Bd. 178, S. 299. 
1915. 

5) H. Ley. u. F. Vorpert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 41. 1924. 

8) K.ScHaum u. H. KELiNER, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 85. 1926. 

7) Vgl. K. Scuaum.u. W. HeEwss, ZS. f, wiss. Photogr. Bd. 23, S. 7. 1925. 
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dem Spalt abgewandten Scheiben werden durch eine Lichtquelle erleuchtet und 
bewirken dadurch eine gleichmaBige Beleuchtung der dem Spalt zugekehrten 
Scheiben. Durch zwei vor dem Spalt angebrachte FRESNELsche Parallelepipede 
aus Quarz wird eine scharfe Abbildung der Doppelspektren ohne stdrende 
Trennungslinie erzielt. In den einen Strahlengang wird die Losung, in den anderen 
das Lésungsmittel eingeschaltet. Das durch die Kiivette mit dem Lésungsmittel 
hindurchgegangene Lichtbiindel wird durch Blenden mit verschiedener Offnung 
geschwacht, die vor der einen Mattscheibe, leicht auswechselbar, angebracht 
sind. Die Photometrierung der Blenden sowie die Justierung der beiden Strahlen- 
gange auf gleiche Helligkeit geschieht mit Hilfe des Photometerkopfes des 
Martensschen Photometers. Als Lichtquelle diente der KonENnsche Unter- 
wasserfunke!) mit Aluminiumelektroden nach Art der Schaltung von HENRI’). 
Die Feststellung der Schwarzungsgleichheit erfolgte bei steil verlaufenden 
Banden in der Regel mit freiem Auge oder mittels einer Binokularlupe, bei 
flach verlaufenden Absorptionsbanden wurde ein zur Photometrierung kleiner 
Flachen geeigneter Schwarzungsmesser nach MARTENS zu Hilfe genommen. 
Diffus reflektierende Medien verwenden ScHAuM und SeELic’) fir Ex- 
tinktionsmessungen im Sichtbaren. Zur Erzeugung des Zwillingsspektrums 
dienen zwei FREsSNELSche Parallelepipede, die, durch einen Feinmechanismus 
in der Hohe verstellbar, mit ihren Schneiden in direkten Kontakt gebracht 
werden kénnen; als Lichtquelle wird ein stark beleuchteter, diffus reflektierender, 
etwa mit Magnesiumoxyd bedeckter Schirm, besser eine weiSe Hohlkugel nach 
ScumMipT und HAENscH*) verwendet. In den einen Strahlengang kommt die 
absorbierende Substanz (Kiivette mit Losung), in den anderen ein die Reflexions- 
verluste kompensierendes System (Kiivette mit Lésungsmittel) sowie die ver- 
schiedenen gegenein- 
ander auswechsel- 
baren mattierten 
Plattchen unter Be- 
achtung der friher 
besprochenen Fakto- 
ren (u. a. des Ein- 
flusses des Schirm- 
abstandes vom re- 
flektierenden System 
auf die Lichtschwa- 
chung). Die weitere 
Ausfithrung der Mes- 
sungen ist die néim- 
; liche wie friiher. 
Mit wesentlich gréBeren Mitteln als den vorher beschriebenen einfachen 
Blenden wird der gleiche Zweck in dem Sektorphotometer von LEwIs°) 
erreicht, dessen wesentliche Bestandteile beschrieben werden sollen (s. Abb. 45). 
Die von der Lichtquelle Q ausgehenden und durch eine Quarz-Fluoritlinse Le 
parallel gemachten Strahlen fallen nach zweimaliger Reflexion an den Flachen AyCy 
und 6,4, des Quarzrhombus R, durch den Sektor D, und die Absorptionszelle W 
1) H. Konen, Ann. d. 5 LB, 5 : : : 
es as Ann. Peer A Phys. 2S. Bd. 3, S. 537. 1902; s. auch 


2) V. Henri, Phys. ZS. BE IS : : i 
ahh Fi ce ys. ZS. Bd. 14, S. 516. 1913; vgl. Cur. Strasser, ZS. f. wiss. Photogr. 
°) K. Scnaum u. S. SExic, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 148. 1922. 
4) Siehe Katalog von Schmidt & Haensch, Berlin. 
5) J. Lewis, Trans, Chem. Soc. London, Bd. 415, S. 312. 1919. 








dD, Abb. 15. Sektorphotometer nach J. Lewis. 
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auf die Linse L,, die die Strahlen auf den Spalt des Spektrographen richtet, 
nachdem sie an entsprechenden Flachen des Rhombus Ry reflektiert sind; die 
Linse L, kann fiir jede Wellenlange fokussiert werden, S ist der vor dem Spalt 
befindliche bekannte ALBRECHTsche Rhombus aus Quarz. Einen analogen Ver- 
lauf wie J nimmt der nach unten abgelenkte Lichtstrahl JJ , In dessen Weg etwa 
das mit Lésungsmittel gefiillte Gefa8B aufgestellt wird. Die lichtschwachenden, 
im parallelen Strahlengang angebrachten Vorrichtungen D, und D, sind fest- 
stehende Diaphragmen mit variablen Offnungen, sie bestehen aus vier Fligeln v, 
bis v,, die um die Achsen m, bis m, beweglich sind. Liegen die Fliigel simtlich 
in einer Ebene (s. links oben), so ist der LichtdurchlaB gleich Null, sind samtliche 
Fliigel um 90° gedreht (s. links unten), so geht die Strahlung ungehindert hin- 
durch, bis auf einen durch die Dicke der Fliigel bedingten und genau bestimmbaren 
Bruchteil. Zwischen diesen beiden Extremen. kann jede Offnung vermittels 
eines Mechanismus eingestellt und an einer Skala abgelesen werden. Bei An- 
wendung zweier Sektoren oder richtiger Blenden wird D, vollig geéffnet, wahrend 
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° Abb. 16. Anordnung von ScHoeEn. 


durch D, das Vergleichsspektrum beliebig geschwacht wird; es gentigt tbrigens 
nur ein Sektor, der in den Weg des Strahls IJ eingeschaltet wird. 
Insbesondere fiir Absorptionsmessungen im Rot und Infrarot ist von SCHOEN?) 
eine photographische Methode ausgearbeitet worden. Die Apparatur (Abb. 16) 
besteht aus einem Dreiprismen-Spektrographen von groBer Dispersion mit dessen 
Kollimatorspalt ein von BELLINGHAM und STANLEY?) gefertigtes Polarisations- 
photometer verbunden ist. In diesem sind die optischen Achsen der Polari- 
sationsprismen geneigt, im Schnittpunkte befindet sich die Lichtquelle L. Mittels 
eines total reflektierenden Prismas werden die Biindel A und B in ihrem weiteren 
Verlaufe parallel gemacht. Das optische System des Spektrographen S erzeugt 
auf der Platte zwei nebeneinander liegende Spektren bei A’ und B’; durch Drehen 
des Nicols in dem System A’ wird die Intensitét des Vergleichsspektrums A’ 
in beliebiger Weise verandert; im Strahlengang BB’ befindet sich das absor- 
bierende Medium. Die Systeme werden vorher so adjustiert, daB, falls die Ebene 
des polarisierenden Nicols A der Ebene des Analysators in dem Strahlen- 
biindel AA’ parallel ist, im Zwillingsspektrum gleiche Helligkeit herrscht, dann 
werden Aufnahmen bei verschiedenen Stellungen des Polarisators im System A 
gemacht, denen bekannte Extinktionen E = — logcos? A entsprechen (A Winkel 
zwischen den Ebenen des Polarisators und Analysators). SchlieBlich werden im 
Zwillingsspektrum die Wellenlangen gleicher Schwarzung ermittelt. Als Licht- 
quelle diente die 4uBerst intensive Sperry-Submarinlampe Type D bei 1 10 Volt 
und 35 Amp. [BaAssET*)], die Platten waren durch Sensibilisierung mit Neo- 
zyanin*) bis zur Wellenlange 900 bzw. 1000 uu empfindlich. 
DEFREGGER') hat das von SIMON angegebene Prinzip der beweglichen Blende 
zur Konstruktion eines Spektralphotometers fiir Ultraviolett benutzt. Der 
1) A. L. ScHoren, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 24, S. 326. 1927. 
2) Spectrometric Apparatus, Bellingham & Stanley, London N 19. 


Saw Asseeyetransse eM. i. Nt 445° S. 79) 4920. 
4) M.L. Dunpon, A. L.ScHOEN u. R.M. Brices, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 12, 


$5397. 1926: 
5) F. P. DrFreGGER, Ann. d. Phys. Bd. 41, S. 1012. 1913. 
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Apparat ist ein Spektrograph mit Doppelspalt; auf der planen Innenflache des 
Kameraobjektivs sind zwei kongruente Quarzprismen mit kleinem brechenden 
Winkel so befestigt, daB sie mit einer Grundflache aneinander stoBen und das 
eine Prisma seine brechende Kante nach oben, das andere nach unten wendet. 
Die von den beiden Prismen freigelassenen Teile der Objektivéffnung sind durch 
eine quadratische Blende abgedeckt. Durch geeignete Ausblendung und passende 
Wahl der Winkel der kleinen Prismen werden nun zwei Spektren erzeugt, von 
denen das eine von dem unteren Spalt und der rechten Objektivhalfte, das andere 
von dem oberen Spalt und der linken Objektivhalfte herriihrt. Hinter der 
quadratischen Objektivblende befindet sich verschiebbar angeordnet eine zweite 
Blende, deren Offnung halb so breit ist wie jene, derart, da8B sie in ihrer linken 
Endstellung das linke, in ihrer rechten Endstellung das rechte Prisma freigibt. 
Wird diese Blende nun langsam von links nach rechts verschoben, so entstehen 
auf einer vor dem Okularspalt vorbei bewegten photographischen Platte zwei 
Schwarzungsstreifen von ab- bzw. zuneh- 
mender Schwarzung i, =h,. Abb. 17 stellt 
ha ’s die Anderung der Schwarzung fiir die beiden 
eee Streifen a, b als Funktion des Plattenweges 
dar, die Stelle gleicher Schwarzung liegt 
oe in der Mitte, bei g. Wird nun vor den 
g JI oberen Spalt ein absorbierendes Medium ge- 
Abb.17. Zum Spektralphotometer von DEFREGGER. bracht, das die Helligkeit auf 1/n herabsetzt, 
so andert sich die maximale Schwarzung h, in 
hi, = ha/n und die Stelle der Schwarzungsgleichheit verschiebt sich nach g’; um- 
gekehrt 1a8t sich aus dieser Verschiebung die Durchlassigkeit des absorbierenden 
Mediums berechnen. Die Bestimmung der Stelle gleicher Schwarzung auf der 
Platte geschieht mit Hilfe eines besonderen Helligkeitskomparators. Die Durch- 
fiihrung dieser Idee erfordert eine ziemlich komplizierte Apparatur; die mit 
dem Photometer angestellten Absorptionsmessungen an Kaliumnitrat verdienen 
volles Vertrauen. 

Ferner mégen noch zwei Methoden dieser Kategorie (gleiche Expositions- 
zeit fiir Absorptions- und Vergleichsspektrum) genannt werden, bei denen die 
Plattenschwarzungen mikrophotometrisch ausgemessen werden. 

Das Verfahren von Kocu haben ECKERT und PUMMERER}) fiir Extinktions- 
messungen im sichtbaren Spektrum angewendet. Mittels einer Lichtquelle 
mit kontinuierlichem Spektrum wird mit der gleichen Belichtungszeit das Ab- 
sorptionsspektrum der Lésung und des reinen Lésungsmittels aufgenommen, 
ferner auf der gleichen Platte eine Reihe, meist sechs, Intensitatsmarken, die 
dadurch hergestellt sind, daf das durch das reine Lésungsmittel unter den gleichen 
Bedingungen wie vorher hindurchgegangene Licht auf bekannte Bruchteile seiner 
Intensitat vermittels des rotierenden Sektors abgeschwacht wird. Die Schwar- 
zungen der Intensitatsmarken und des Absorptionsspektrums werden mit Hilfe 
des Kocuschen Registrierphotometers ausgemessen und daraus Kurven kon- 
struiert, die die Schwarzungen als Funktionen der Wellenlange darstellen. Ent- 
sprechend den sechs Intensitatsmarken ist man imstande, fiir jede Wellenlange 
aus sechs Punkten eine Kurve festzulegen, die die Schwarzung in Abhangigkeit 
von der relativen Intensitat bei der betreffenden Expositionszeit darstellt. 
Durch Anderung der Belichtungsdauer oder der Intensitat der Lichtquelle muB8 
man versuchen, Kurven mit méglichst giinstigem Verlauf (vgl. S. 626) zu erhalten. 
Mit Hilfe dieser Kurven sowie der Schwarzungskurve der Lésung kann man 
fiir jede Wellenlange die Extinktion berechnen. 


1) F. Eckert u. R. Pummerer, ZS. f. phys. Chem. Bd. 87, S. 599. 1914: 


2 
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Als Lichtquelle diente eine mit konstanter Stromstiirke brennende Nernst- 
lampe, deren Faden mit Hilfe zweier Linsen auf dem Spalt des Spektroskops 
abgebildet wurde, vor diesem befand sich der mit einem Elektromotor angetriebene 
Sektor mit einer Tourenzahl von 1000 pro Minute; im parallelen Strahlengang 
zwischen den Linsen befand sich das AbsorptionsgefaB und eine Blende: die 
Verfasser arbeiteten mit einer kleinen Dispersion. Durch diese gréGBere Mittel 
voraussetzende Methode soll auf Grund der graphischen Interpolation der 
Schwarzungskurven fiir konstante Wellenlangen die durchgelassene Intensitit 
auf 1 bis 3% genau bestimmbar sein. 

Bei dem von Poot!) vorgeschlagenen Verfahren zur Absorptionsphoto- 
metrie im Ultraviolett wird zur Lichtschwachung ein kreisrundes Diaphragma 
mit veranderlicher Offnung verwendet (Abb. 18), das im parallelen Strahlengang 
angeordnet ist; um Unregelmafigkeiten re sys 
in den brechenden und dispergierenden a 
Medien méglichst auszuschlieBen, wurde 
das Diaphragma kontinuierlich gedreht, 
jedoch so langsam, da ein Intermittenz- 
effekt ausgeschlossen war. Als Licht- 
quelle diente eine mit Akkumulatoren- Fy 
strom gespeiste Nitralampe mit Quarz- : 
fenster?) N, deren Strahlen, durch eine Abb. 18. Spektralphotometrische Anordnung nach Poot, 
Quarzlinse L, parallel gemacht, durch 
den Sektor S und die absorbierende Schicht A fallen und durch eine zweite 
Linse L, auf dem Spalt S, des Monochromators M konzentriert werden. Durch 
die Einschaltung des letzteren soll fremdes Licht méglichst abgehalten werden: 
ftir jede Wellenlange muB N, L, und M besonders eingestellt werden; S, ist der 
Spalt des Spektrographen, das Diaphragma (Sektor) besteht aus zwei runden 
Scheiben mit halbkreisf6rmigem Ausschnitt, die gegeneinander verstellt werden 
k6nnen; mit Hilfe von Thermosdule und Galvanometer wurde besonders fest- 
gestellt, daB die vom Sektor durchgelassenen Energiemengen den Sektoréffnungen 
proportional sind. Die Schwarzungen im Absorptions- und Vergleichsspektrum 
werden mit Hilfe des Mikrophotometers von MoLL ausgemessen und daraus 
die Extinktionen in bekannter Weise berechnet. 

Die mittels dieser Methode gemessenen Extinktionskoeffizienten des Azetons 
weisen gegeniiber den von HENRI erhaltenen genauen Werten teilweise groBe 
Abweichungen auf, ebenso deuten Messungen an Bariumchlorid auf gr6ere 
Unsicherheiten hin. 

19. Verschiedene Belichtungszeit fiir Absorptions- undVergleichsspektrum. 
Werden Absorptions- und Vergleichsspektren nicht mit gleicher Expositions- 
zeit aufgenommen, so wird der Berechnung in der Regel das SCHWARZSCHILDsche 
Gesetz zugrunde gelegt. Nach der Methode von V. HEnrRI') verfahrt man zur 
Messung des Extinktionskoeffizienten eines geldsten Stoffes folgendermafen: 
man belichtet abwechselnd das Losungsmittel, die konstante Zeit #’, die Losung 
bei gleicher Schichtdicke und sonst gleichen Bedingungen, die verschiedenen Zeiten 
t, t,, tg, t;...; findet man nun, da im Absorptionsspektrum (t belichtet) und 
im Vergleichsspektrum (¢’ belichtet) bei der Wellenlange 4 gleiche Schwarzung 
auftritt, so ist das Verhaltnis der vom Lésungsmittel bzw. von der Lésung durch- 
gelassenen Intensitaten /’/] = (t/t’)?. Fir den Extinktionskoeffizienten des 


L, 








1) G.M. Poot, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 311. 1924; vgl. G. M. Poot, Diss, Utrecht 1925. 
2) G. GeHLuorr, ZS. f. techn. Phys. Bd. 1, S. 224. 1920. 

3) V. Henri, Phys. ZS. Bd. 14, S. 516. 1913; Chem. Ber. Bd. 46, S. 1304. 1913; Etudes 
de Photochimie. Paris 1919. 
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Stoffes, d. h. die Differenz der Extinktionskoeffizienten von Losung und Lésungs- 
mittel gilt aus der Beziehung J = J’ 10~*¢; 


_ blog tt") - 


é = €T,jsung — &Lisungsm. — nao 





Das Haupterfordernis fiir dieses Verfahren ist eine wahrend langerer Zeit 
konstante Lichtquelle. HENri hat zuerst den kondensierten Funken zwischen 
Fe-Cd-Elektroden benutzt, dessen Licht mit Hilfe einer groBen Quarzlinse 
passender Brennweite auf den Spalt des HitGERschen Quarzspektrographen 
konzentriert wird. Mit Hilfe eines langsam rotierenden Sektors lassen sich die 
Belichtungszeiten fiir Losung und Lésungsmittel genau festlegen. Es ist zweck- 
mafig, fiir jede Konzentration Absorptionsspektrum (A) und Vergleichsspektrum 
(V) bei den angegebenen Schichtdicken mit folgenden Belichtungszeiten (in Sek.) 
auf die Platte zu bringen: 

















d= 2mm | 4mm 10 mm | 25 mm 50mm | 100mm 
ARS 5 S Linde 5 
A 90 | 60 60 | 60 | 40 40 
Varies pay phe er Gee Lt 5 
A 60 40 40 | 30 30 30 
ve |s 5 $7 Aas 5 5 
A 40 30 30 | 20 | 20 | 20 
Ws 5 5 5 | 5 
A 30 20 20 | 10 





Das Schema 1a8t sich itbrigens noch vereinfachen, indem man zwischen 
zwei Losungsspektren ein Lésungsmittelspektrum photographiert. 

Man erhalt so k-Werte zwischen 5,65 und 0,027. Jedes der 22 Absorptions- 
spektren liegt zwischen zwei Vergleichsspektren, bei denen das Licht durch das 
reine Lésungsmittel hindurchgegangen ist; auBer dem exakten Vergleich ist 
damit auch eine Kontrolle méglich, ob das Licht des Funkens wahrend der 
Versuchsdauer konstant geblieben ist. Je nach der Lage der Absorptionsspektren 
kann man auch andere Funkenspektren wie Fe-Ni oder Cu u.a. verwenden. 
Fir die von HENRI benutzten Platten von WRATTEN und WaINWRIGHT wird 
der SCHWARzscHILDsche Faktor zu 0,9 angenommen. Die Methode ist auf ver- 
schiedenen Wegen kontrolliert, u.a. durch Vergleich der photographisch er- 
haltenen Werte mit den vermittels des KOn1G-MarTENsschen Spektralphotometers 
direkt bestimmten Extinktionskoeffizienten im sichtbaren Gebiete?). 

Die Methode wird unbrauchbar, falls das Absorptionsspektrum aus schmalen 
Banden besteht ; in diesem Falle benutzt HENRI?) statt des kondensierten Funkens 
einen solchen hoher Frequenz, indem er die Entladungen einer Teslaspule zwischen 
Aluminiumelektroden unter Wasser iibergehen l48t. Es genugen Belichtungen 
von 30 bis 60 Sek., um selbst im du8eren Ultraviolett intensive Spektren zu er- 
halten, in denen auf kontinuierlichem Untergrund noch einige starke Aluminium- 
linien sichtbar sind; in diesem Falle wird die Platte mit Hilfe eines Mikrophoto- 
meters ausgemessen. Beide Methoden geben genigend iibereinstimmende 
k-Werte. 

Eine gewisse Unsicherheit scheint zunachst durch die Verwendung des 
Plattenfaktors zu bestehen, der von der Wellenlange als unabhangig angenommen 
wird, doch bedingt der Scuwarzscuitpsche Faktor fiir die Methode praktisch 
keine Schwierigkeit, was vor allem aus der guten Ubereinstimmung der nach 


) Vgl. M. Bott, C. R. Marz 1913. 
*) V. HENRI, Phys. ZS. Bd. 14, S. 516. 1913: vgl. auch die S. 645 zitierte Literatur. 
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HENRI bestimmten und der nach einer unabhangigen Methode ermittelten Ab- 
sorptionskoeffizienten hervorgeht}), 

Die Bestimmung des Plattenfaktors kann in verschiedener Weise geschehen, 
etwa durch ein graphisches Verfahren, indem man von einer Substanz (Azeton, 
Kaliumnitrat in Wasser) mit bekannten Extinktionskoeffizienten die (A, €)- 
Kurve mit # = 1 experimentell ermittelt und diese bis zur Deckung mit der 
genauen Kurve verschiebt. Bei einem anderen Verfahren wird eine das Licht 
meBbar schwachende Vorrichtung (Blende, Polarisator, am einfachsten Draht- 
netz) benutzt und eine Serie von Spektrenaufnahmen gemacht, indem der Spalt 
abwechselnd direkt ¢ sec, dann unter Einschaltung der Vorrichtung die langere 
Zeit t’ sec belichtet wird; ¢ wird konstant gehalten, ¢’ variiert. Fiir die Spektren 
gleicher Schwarzung berechnet sich dann: 


aes 
ms (log z’ — log?) ’ 

wo £ die bekannte Extinktion der Vorrichtung (etwa des Drahtnetzes) ist; 

fiir die Hauffplatte (Extra-rapid) wurde so 0,93 gefunden. Ferner zeigte sich, 

da8 innerhalb der Genauigkeit der MeBanordnung zwischen 0,39 und 0,23 ic 

der ScHwarzscuiLDsche Faktor keine wesentliche Abhangigkeit von der Wellen- 

lange aufwies. 

Von Ley und VoLseErt ist die Reproduzierbarkeit der nach der Methode 
von HEnrI erhaltenen Extinktionswerte gepruft ; es mdgen hier folgende Punkte 
erwahnt werden: ein systematischer Einflu8 der Schichtdicke war nicht erkenn- 
bar, eine Anderung der Belichtungszeit fiir die Zwillingsspektren derart, daB t/t’ 
konstant gehalten wurde, hatte ebenfalls keinen systematischen Einflu8 auf 
die k-Werte. Bei langer Belichtungszeit treten allerdings dadurch Schwierigkeiten 
auf, daB die Linien zum Teil stark verwaschen und mit kontinuierlichem Unter- 
grund erscheinen, was die Ablesung erschwert. Die nach Henris Methode er- 
mittelten Molextinktionen des Kaliumnitrats wurden mit den nach der (theo- 
retisch einfacheren) Drahtnetzmethode erhaltenen verglichen und keine systema- 
tischen Abweichungen aufgefunden, Eine prinzipielle Schwierigkeit, die auch 
fur die unter Ziff. 20 angegebenen Methoden gilt, kann durch folgenden Umstand 
auftreten: infolge der sehr verschiedenen Starke der Linien des benutzten Spek- 
trums kann es vorkommen, da8 bei der gewdahlten Belichtungszeit gewisse 
Linien sich auBerhalb des Gebietes normaler Schwarzung befinden; in diesem 
Falle wird die Frequenz gleicher Schwarzung auf der Platte etwas von der ab- 
soluten Belichtung (¢/t’) oder m/(¢/’)) abhangen; man wird dann mit einem 
Spektrum mit giinstigerer Linienverteilung an der betreffenden Stelle arbeiten 
und Linien von anndhernd gleicher Intensitat vergleichen. 

Die Genauigkeit der Ablesung ist in den steil ansteigenden Teilen der Ab- 
sorptionskurve in der Regel groB, d.h. die Wellenlange gleicher Schwarzung 
kann hier selbst bei visueller Beobachtung meist auf einige A ° angegeben werden, 
wahrend an den flach verlaufenden Stellen der Kurve infolge der geringen 
Kontrastwirkung die Ablesungsfehler gréBer sind. Auf die k-Werte bezogen, 
wird allerdings bei steilem Verlauf der Absorptionskurve ein geringer Ablesungs- 
fehler in 4 sich 4uBerst stark in den k-Werten auswirken kénnen. 

Immerhin ist bei Verwendung der HENRIschen Methode mit der Méglichkeit 
der Anderung des Plattenfaktors (etwa bei Anderung der Emulsion) zu rechnen 
und daher eine zeitweilige Kontrolle desselben erforderlich, ZweckmaBig ist 


1) Siehe z. B. H. Ley u. F. Vorzert, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 41. 1924. R. MEcKE 
Wey LEY. 25. 4, phys, Chem, Bd. 411, S. 385. 1924. 
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es, die Methode von Henri mit der sehr bequem auszufithrenden Drahtnetz- 
methode zu kombinieren!), etwa derart, daB nach einem bestimmten Schema 
zwischen den Aufnahmen mit Zeitvariation einige Aufnahmen nach der Draht- 
netzmethode eingeschaltet werden; damit ist zugleich eine Bestimmung bzw. 
Kontrolle des Faktors gegeben. 

20. Methoden mit Hilfe des rotierenden Sektors. Einige Verfahren ver- 
wenden zur Helligkeitsreduktion den schnellaufenden rotierenden Sektor. Die 
grundlegenden Versuche von WEBER?) wurden von Howe?) bei seinen Absorptions- 
messungen bestatigt, welcher fand, daB die Intensitaéten, die bei gleichen Ex- 
positionszeiten gleiche Schwarzungen hervorrufen, sich umgekehrt wie die 
Sektordffnungen verhalten, und da diese Beziehung weitgehend unabhangig 
von der Natur der Platte ist; zu dem gleichen Resultat gelangten GIBSON und 
Mitarbeiter® 5). Die letztgenannten Autoren sowie Howe benutzen zu ihren 

Absorptionsmessungen fiir 
das sichtbare und ultravio- 
5 lette Gebiet das Sektor- 
photometer von HILGER’*), 


jgteser NEO B ( bei dem ebenfalls die dicht 


aneinander grenzenden Zwil- 


ig re Soames yaad lingsspektrgn von derselben 
Lichtquelle gleichzeitig er- 


zeugt werden (siehe Abb. 19). 
Mit dem Spalt des Spektro- 
Abb. 19. Sektorphotometer von HitceEr. graphen ist ein Biprisma B 
verbunden, das von der 
Lichtquelle L auf zwei verschiedenen Wegen Licht empfaingt, P und P’ sind 
zwei Keilprismen, von denen P das Lichtbiindel J nach unten, P’ das Licht- 
biindel JJ nach oben ablenkt, S und S’ sind die von dem gleichen Motor an- 
getriebenen Sektoren, S hat eine konstante Offnung von 180°, diejenige von S’ 
ist variabel; der einfacheren Rechnung wegen ist die Skala von S’ so geteilt, daB 
sie log (w/w’) abzulesen gestattet, wo w’ und w die Offnungswinkel der Sektoren S’ 
und S bedeuten. Die Beziehung log (w/w’) = log (J’/J) (J’ Intensitat der aus dem 
Losungsmittel c’, J Intensitat der aus der Lésung ¢ austretenden Strahlung) 
liefert sofort den Extinktionskoeffizienten des gelésten Stoffes. Als Lichtquelle 
diente der Aluminiumfunke unter Wasser im wesentlichen nach der Anordnung 
von HENRI’). 

Eine ahnliche Apparatur wie H1LGER-HowE (bzw. Lewts) benutzt SCHEIBE), 
der als Lichtquelle im Ultraviolett den bequem zu handhabenden Eisenbogen 
anwendet. Die zwei Lichtbiindel werden von den Randstellen einer groBen 
Quarzlinse geliefert, in deren Brennweite eine matt geschliffene, vom Bogen 
erleuchtete Quarzplatte steht. Die beiden Strahlenbiindel werden durch einen 


1) Siehe H. Ley u. F. Votpert, ZS. f. phys. Chem. Bd. 130, S. 308. 1927. 

*) A. E. WeBer, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 801. 1944. 

3) H. E. Howe, Phys. Rev. (2) Bd. 8, S. 674. 1916. 

4) K.S. Gipson, H. J. McNicuoras, E. P. T. TYNDALL, M. K. FREHAFER, W. E. Ma- 
THEWSON, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 18, S. 121. 1922. 

5) Ob jene Beziehung fir jede Platte giiltig ist und der SCHWARZSCHILSDsche Faktor 
a Ea werden kann, bedarf wohl einer besonderen Untersuchung von Fall zu Fall 
vgl. Ziff. 8). 

°) F. Twyman, Optical methods in control and research laboratories. A. Hilger, London, 
Katalog 1914. 

”) Siehe hierzu auch E.C. C. Bary, R. A. Morton u. R. W. RipinG, Proc. Roy. Soc. 
London (A) Bd. 113, S. 709. 1927. 

8) G. ScHEIBE, Chem. Ber. Bd. 57, S. 1330. 1924. 
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ALBRECHTschen Rhombus wieder zur unmittelbaren Berithrung gebracht, die 
scharfe Kante des Rhombus aus Quarz oder FluBspat wird durch einen Quarz- 
Flu8spatachromaten auf dem Spalt des Spektrographen abgebildet. Zur Licht- 
schwachung dient eine Reihe von aus Karton geschnittenen Sektoren, die direkt 
auf der Achse eines Motors befestigt sind. Zum Unterschied von HILGER kommt 
nur ein rotierender Sektor in Anwendung, und zwar im Strahlengang, der das 
Lésungsmittel enthalt; in diesem Strahlengang ist somit der Intermittenzeffekt 
vorhanden, im anderen nicht. 

Es ist von Bedeutung, daB8 die mit dem rotierenden Sektor erhaltenen 
Extinktionsmessungen mit solchen verglichen wurden, bei denen zur Licht- 
schwachung theoretisch einfachere Methoden verwendet wurden. So haben BAty, 
Morton und Riprne}) die Extinktionskoeffizienten von Kaliumnitrat- und Kalium- 
chromatlésungen mit Hilfe des H1LtGERschen Sektorphotometers (zwei rotierende 
Sektoren im Strahlengang des Vergleichs- und Absorptionsspektrums — Scuwarz- 
SCHILDscher Faktor = 1) sowie mittels des Photometers von LEwIs gemessen. 
Die Resultate stimmen bis auf ungefahr 2% in den e-Werten iiberein, 

Ferner hat Résster®) die Sektorenmethode von SCHEIBE u. a. mit einer. 
modifizierten Methode von WINTHER kontrolliert ; Messungen an Kaliumchromat 
ergaben gute Ubereinstimmung?), 

21. Keilphotometrische Methoden sind fiir die Zwecke der photographischen 
Absorptionsphotometrie von verschiedenen Autoren ausgearbeitet, sie . sind 
bequem in der Ausfiihrung und besonders dann am Platze, wenn nicht die auBerste 
Genauigkeit verlangt wird. 

Ewest*) hat auf Veranlassung von R. Lutuer ein keilphotometrisches Ver- 
fahren fiir das sichtbare Gebiet ausgearbeitet, wobei er an iriihere Arbeiten 
in gleicher Richtung von BELIN5), DEFREGGER®), CALLIER’), HERTZSPRUNGS) 
und besonders von MEEs®) ankniipft. Im Gegensatz zu MEEs bringt er den 
Graukeil direkt vor der Platte an und 148t Keil und Platte am Orte des Spalt- 
bildes senkrecht zur Keilkante mit konstanter Geschwindigkeit vorbeigleiten. 
Der Methode liegt die Voraussetzung zugrunde, da die Dichte D des Cae ae 

tb nae. b 


zunimmt, und da8 ebenfalls die Abhangigkeit der Keilkonstanten C — Oey 


von der Wellenlange gegeben ist (vgl. S. 628). 

Aus zwei mit gleicher Expositionszeit gemachten Aufnahmen, namlich 
1. des Spektrums mit Keil, aber ohne absorbierendes Medium, 2. des Spektrums 
mit Keil und absorbierender Substanz (etwa Lésung) sowie aus den daraus 
abgeleiteten Grenzkurven la8t sich der Extinktionskoeffizient des absorbierenden 
Mediums berechnen. Als vergleichbare Schwarzungen werden auf den Photo- 
grammen die Schwellenwerte, d.h. die eben erkennbaren Schwarzungen, an- 
genommen. Diese sind eindeutige Funktionen u. a. der Wellenlange, der Platten- 
empfindlichkeit, der spektralen Intensitatsverteilung der Lichtquelle sowie der 
Keilkonstanten C, multipliziert mit dem senkrechten Abstande y des der 
Schwellenschwarzung entsprechenden Punktes des Keils von seiner Kante. 





1) E.C.C. Bary-u. R.A.Morton u. R. W. Riptne, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 113, 
S. 709. 1927. 

2) G. R6ssLerR, Chem. Ber. Bd. 59, S. 2606. 1926. 

3) Zeigen allerdings zum Teil nicht unerhebliche Abweichungen von den Messungen 
von Barty, Morton und RIDING. 

4) H. Ewest, Diss. Berlin 1913; vgl. F. F. Renwick, Photogr. Journ. Bd. 54, S. 99. 1914. 
) M. Bein, Brit. Journ. of Photogr. 1907. 
8) F. P. DEFREGGER, Photogr. Rundschau 1912. 
) A. CaLuieR, Eders Jahrb. 1908. 
) E. HERTzspRUNG, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 3, S. 468. 1905. 
). Lit. s. S. 659 unten. 
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Die aus den beiden Aufnahmen abgeleiteten Grenzkurven (s. Abb, 20) 
mégen IJ und JJ sein; daraus berechnet sich fir die absorbierende Substanz 
mit den Ordinaten (y, — ys) die Grenzkurve III. Ist die dekadische Absorptions- 
konstante , so laBt sich zeigen, daB fiir jede Wellenlange die Beziehung 


= CW Ya) 
1 = Cs 


gelten mu. d ist die Schichtdicke der absorbierenden Substanz, C die Keil- 
konstante, deren Abhangigkeit von der Wellenlange u.a. durch Messung der 
Grenzkurven y = /(4) bei verschieden abgestuften Belichtungen (etwa durch 
geeignete, im Keilspektrographen angebrachte 
Blenden) leicht erhalten wer- 
den kann, 

Die Methode wurde fiir 
orientierende Messungen im 
Sichtbaren ausgearbeitet ; als 
dispergierende Vorrichtung 
diente ein kleines Hand- 
spektroskop, das in geeig- 
neter Weise in einen Spek- 
V5 — es a, ~©-« LTOgraphen umgewandelt und 

ur Methode yon auf dessen Spalt ein als .21. Zur keilphotometrischen Me- 
ree ees Lichtquelle dienenderNernst- Tee ade voll SABES 
stift abgebildet wurde, Mit 
dem Spektroskop war die Gleitvorrichtung fiir die Kassette verbunden, die die Platte 
mit dem Goldbergkeil enthielt. Um Inkonstanzen der Lichtquelle auszuschalten, 
wurde ein zweiter analog gebauter ,,Keilspektrograph“ in den Gang der von der- 
selben Lichtquelle kommenden Strahlen gestellt, Ewrst gibt eine ausfihrliche 
Diskussion der Fehlerquellen seiner Methode. 
Etwas einfacher ist ein Verfahren von SLADE und Toy), mit dem die Ab- 
sorption des Silberbromids im Sichtbaren und Ultravioletten gemessen wurde. 
An Stelle des Graukeils wird ein aus der Substanz selbst gefertigter Keil bzw. 
ein mit Substanz ausgefiillter Quarzkeil angewendet, der vor dem Spektro- 
graphenspalt befestigt ist, derart, daB die Kante des Keils senkrecht zur Langs- 
richtung des Spaltes steht. Mit der gleichen Expositionszeit werden mit zwei 
verschiedenen Intensitaten Jy und Jj zwei Aufnahmen durch den Keil gemacht 
und die betreffenden Grenzkurven ermittelt. Ist etwa Jj < Jo, so wird fiir eine 
bestimmte Wellenlange 4 der Punkt der Grenzschwarzung im Falle JJ bei kleinerer 


Keildicke liegen als im Falle J (s. Abb. 21). Ist die Grenzschwarzung erzeugende 
Intensitat J, so gilt fiir jedes 4 
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k ist der Extinktionskoeffizient, a@ eine von den Reflexionen an den Flichen 
abhangige Konstante, d, und d, sind die Keildicken. 

Wenn man mit « den Winkel des Keils und mit x,, x, die den Punkten 
der Schwellenschwarzung entsprechenden Abstande von der Keilkante bezeichnet, 
so ist 

Rk = log ( Jo/ Jo) 


= a See (4, — #,) tan 0° 


1) R. E. SrapE u. F.C. Toy, Proc. Roy. Soc. London (A) Baso7iS. 434. 419201 





Ziff. 22. Anhang. Grenzabsorptionsmessungen nach HARTLEY-BALY u. a. 657 


Den x, und %_ werden auf der Platte die Abstinde %1, Ye, gerechnet von einem 
bestimmten: FuBpunkte, entsprechen, so daB 
pa —_ 08 Jol Jo) 
(V1 — 9») +7 tana 
wird. v = x/y ist der reziproke Wert der durch das optische System bewirkten 
VergréBerung, 7 ist experimentell leicht zu messen und eine Funktion der Wellen- 
lange. Zur Bestimmung von k wird der Winkel des Keils gemessen, J,/]% wird 
durch Abstandsanderung der Lichtquelle, einer Halbwatt-Metallfadenlampe, 
hergestellt, die Messung von y, und yy geschieht auf den von den Negativen 
wiederholt umkopierten Positiven. 
22. Anhang. Grenzabsorptionsmessungen nach Hartiey-Baty u. a. Im 
Anschlu8 an die Methoden der photographischen Spektralphotometrie sei noch 
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Abb. 22. Spektrogramm nach der ,,Drahtnetzmethode“ S. 647. Wéassrige Lésung von KNO, 0,5 mol. Extinktion 
des Drahtnetzes 1,224. Belichtungszeit 60 Sek.; Fe-Ni-Funke. 
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Abb. 22a. Spektrogramm nach der Grenzabsorptionsmethode von Harriry-Bary. WaBrige Lésung von KNO, 
1,0 mol. Fe-Bogen. 


ein haufig benutztes Verfahren beschrieben, das zwar kein photometrisches 
ist, das aber zur Orientierung tiber Absorptionsverhaltnisse von Lésungen ge- 
eignet und fiir viele Absorptionsprobleme mehr chemischer Art verwendet ist. 
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Diese von HartLey?!) ersonnene und von Bary®) weiter ausgebildete Methode 
der Grenzabsorptionsmessungen beruht darauf, daB bei gegebener Konzentration 
Serien von Absorptionsspektren der Lésung aufgenommen werden, derart, 
da® die Schichtdicke von einem Spektrum zum anderen annahernd in einer 
geometrischen Reihe abnimmt (man wahlt also bei der Konzentration c etwa 
die Schichtdicken 100, 80, 63, 50, 40, 32, 25, 20, 16, 12,5, 10 mm, untersucht 
darauf die gleichen Schichtdicken fiir die Konzentration 0,1¢ usf. bis zur voll- 
stindigen Durchlassigkeit). Als Lichtquellen benutzt man solche mit méglichst 
linienreichem Spektrum, Fe-Bogen, Fe-Fe-Ni-Funken, die Belichtungszeit ist 
fiir jede Losung gleich. Als AbsorptionsgefaBe mit leicht zu verdndernder Schicht- 
dicke benutzt man-die sog. BalygefaGe?). Zur Ausmessung der Spektren wird 
eine photographiscly hergestellte Platte, auf der die Wellenlangen oder Wellen- 
zahlen méglichst vieler Linien vermerkt sind, mit den einzelnen Spektren zur 
Deckung gebracht und die letzten noch erkennbaren Linien abgelesen; iiber 
die Herstellung einer derartigen Standardplatte s. SCHAEFER‘). In Abb. 22a ist 
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Abb. 23. Extinktionskurve des KNO, nach Abb. 23a. Grenzabsorpti 

KNO . 23a. ptionskurve nach HaArrTLry- 
dem Spektrogramm Abb. 22. (Die nicht be- Bary. Lésung von 1,0 mol. KNO, in Wasser; nach 
sonders angedeuteten MeB8punkte liegen ziem- dem Spektrogramm Abb. 22a. : 


lich genau auf der Kurve.) 


eine Platte mit Aufnahmen von Absorptionsspektren einer Kaliumnitratlésung 
in Wasser (c = 1 mol.) nach dem HarTLEy-Batyschen Verfahren reproduziert ; 
als Lichtquelle diente der Eisenbogen, die Schichtdicken in Zentimetern sind 
bei den einzelnen Spektren vermerkt. 

In der graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse wird in der Regel 
die Abhangigkeit der Grenzabsorptionen, ausgedriickt in Wellenzahlen, 1/4 - 10? 
(4 in A) von den Logarithmen der Schichtdicken (bezogen auf die Lésung ge- 
ringster Konzentration) ausgedriickt?). In Abb. 23a ist die Kurve fiir Kalium- 
nitrat nach den Ergebnissen der Grenzabsorptionsmessungen dargestellt. Die 
direkt abgelesenen Punkte sind durch Kreise bezeichnet. Die Unebenheiten 
der Kurven sind ausgeglichen zum. Teil unter Beriicksichtigung der Tatsache, 


1 


) W. N. Hartrey u. A. K. HuntTINGTON, Phil. Trans. Bd 

: ’ b = SVK 10S, Sof 2 
*) E. C. C. Baty, Spektroskopie, deutsch von Wacusmurtu. Berlin ee age 
) E. C.C. Bary u. C. H. Descu, Trans. Chem. Soc. Bd. 85, S. 1039. 1904 
4) K. ScHAEFER, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 8, S. 223 O08 
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daB starke Linien (vgl. das Photogramm) bei verhaltnismaBig gréBeren Schicht- 
dicken auf der Platte erscheinen als benachbarte weniger intensive Linien. Diese Sog. 
, Schwingungskurven“ sind Durchlassigkeitskurven ;dem Maximum der Absorption 
(fiir Kaliumnitrat bei etwa 0,303 w) entspricht in der Kurve ein Minimum, sie 
stellen fiir den absorbierenden Stoff charakteristische Kurven dar, doch ist zu be- 
rucksichtigen, da die Festlegung der Absorptionsgrenzen willkiirlich ist, denn sie ist 
von mehreren Faktoren abhangig, so von der spektralen Empfindlichkeitskurve 
der verwendeten Platte, von der Energieverteilung im Spektrum der Lichtquelle, 
von der Optik des Apparats, z. B. den Lichtverlusten im Spektrographen u. a. 

Mit Hilfe der Hartley-Balymethode erhalt man in der Regel nur bei starkerer 
Absorption die Lage des Maximums richtig, bei schwacher Absorption weicht 
die Schwingungskurve unter Umstanden betrachtlich von der wahren Absorptions- 
kurve ab, woran u.a. die ungleiche Intensitatsverteilung der Linien sowie der 
Umstand schuld sind, daB die Eigenabsorption des Lésungsmittels nicht be- 
ricksichtigt wird, die besonders im kurzwelligen Ultraviolett bedeutende Ab- 
weichungen verursachen kann?), Bei starker absorbierenden Lésungsmitteln wie 
Ather, Chloroform u. a. sind deshalb moglichst geringe Schichtdicken zu verwenden. 

Die Giiltigkeit des BEERschen Gesetzes ]4Bt sich in erster Annaherung da- 
durch feststellen, daB Spektren, fiir die das Produkt von Konzentration und 
Schichtdicke gleich ist, identisch werden, doch kénnen auch hier durch die 
Eigenabsorption des Lésungsmittels groBere Unsicherheiten entstehen. 

Durch Anbringung geeigneter Ausgleichsfilter vor der Platte kann man 
diese Schwierigkeiten der HarTLEY-BaLyschen Methode zum Teil verringern?), 

Einen Fortschritt bedeutet der Vorschlag von Lirscuitz3), mit Hilfe des 
Spektrums einer Substanz mit bekannten k-Werten die Platte zu eichen; als 
Lichtquelle wendet er statt des Eisen- den Eisen-Nickelbogen an, der eine bessere 
Verteilung der Linien in bezug auf Lage und Intensitat zeigt, und belichtet nur 
kurze Zeit (1 bis 21/, Sek.). Es gelingt auf diese Weise, recht annehmbare quanti- 
tative Bestimmungen auszufiihren, eine Schwierigkeit diirfte aber die Inkonstanz 
der Lichtquelle darstellen. 

Nach dem Vorschlag von ANGsTROM‘), GLADSTONE’) u.a. kann man an 
Stelle der Serienaufnahmen sich der Keilmethode bedienen (s..S. 655). Das: ein- 
fallende Licht durchdringt, von oben nach unten durch den moglichst langen 
Spektrographenspalt fallend, abnehmende Schichtdicken, und man erhalt durch 
eine einzige Aufnahme ein Bild der ,,Grenzkurve‘‘, aus der sich eine Reihe von 
Schliissen tiber die Starke der Absorption sowie deren Anderung mit Variation 
der Schichtdicke u. a. ziehen 1aBt. 

MeEEs®) hat das Verfahren zu einer halbquantitativen Bestimmung der 
Absorption ausgearbeitet. Durch Anordnung eines Rauchglaskeils vor dem Spalt 
des Spektrographen erhalt er auf der Platte fiir jede Wellenlainge eine stetig 
abnehmende Schwarzung und eine bestimmte Grenzkurve. Wird nun eine 
zweite Aufnahme gemacht mit einem AbsorptionsgefaB mit Lésung vor dem Keil 
oder an Stelle des letzteren mit einem F lissigkeitskeil, so l4Bt sich aus der Differenz 
der Ordinaten beider Grenzkurven die Absorption schatzungsweise bestimmen. 

Aus diesen Anordnungen haben sich die quantitativen Keilmethoden (Ziff. 21) 
entwickelt. 

2): J. Brevecki u. V. HENri, Chem. Ber. Bd. 46, S. 3627. 1913. 
2) M. Lucxtescu, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 302. 1916. 
3) J. Lirscuirz, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 16, S. 140. 1917. 
) A. J. ANestR6M, Pogg. Ann. Bd. 93, S. 475. 1854. 
) J. H. Grapstone, Phil. Mag. (4) Bd. 14, S. 418. 1857. 
) C. E. K. Mess, Atlas of Absorption Spectra. New York 1909; H.S. Unter u. R. W. 
Woop, Carnegie Inst. 1907; R. W. Woop, Physical Optics. 
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C. Absorptionsphotometrie mit Hilfe anderer objektiver 
Methoden. 


23. Absorptionsphotometrische Messungen im Ultraviolett mit Hilfe der 
Thermosaule im Sinne der PrriiceRschen Anordnung sind von PIHLBLAD!) ge- 
macht, der damit u.a. kolloide Lésungen untersuchte. Als Lichtquelle diente 
eine Quarzlampe, deren Anodengefa8 dem Spektrographenspalt zugekehrt war 
und auf diesem mit Hilfe einer Quarzlinse abgebildet wurde. In der Bildebene 
der Kamera konnte ein Rahmen eingesetzt werden, der entweder einen mit 
Chininsulfat impragnierten Schirm oder eine lineare Thermosaule enthielt; zur 
Messung diente ferner ein empfindliches Panzergalvanometer. Spektrograph 
und Thermoelement wurden sorgfiltig gegen fremde Strahlung geschitzt. Mit 
Hilfe des Chininsulfatschirms konnte die ungefahre Lage der Absorption fest- 
gestellt werden. Dann wurde auf eine bestimmte Wellenlange eingestellt, zuerst 
der Ausschlag bei Einschaltung der Lésung, dann zweimal derjenige bei Ein- 
schaltung des Lésungsmittels und gleicher Schichtdicke und schlieBlich wieder 
der Ausschlag mit der Lésung festgestellt. Bei dieser Beobachtungstolge wurden 
fiir jede Wellenlange 4 bis 9 Bestimmungen gemacht und so die aus der In- 
konstanz der Lichtquelle entstehenden Fehler auszuschalten versucht. Bei 
Anwendung der Quecksilberlampe ist man auf verhaltnismabig wenige Linien 
beschrankt. Eine besondere Priifung ergab, da geniigende Proportionalitat 
zwischen Lichtintensitat und Galvanometerausschlag bestand. 

24. Lichtelektrische Messungen. Lichtelektrische Alkalimetallzellen 
finden fiir die Absorptionsphotometrie im Sichtbaren und besonders im ultra- 
violetten Gebiete Verwendung. Fiir genaue Messungen wird man entsprechend 
den Erfahrungen von ROSENBERG eine Anordnung wahlen, bei der die Zelle 
lediglich als Nullinstrument benutzt wird. Wenn man iber eine konstante 
Lichtquelle verfiigt, kann man mit einer Einzellenanordnung, wie sie u. a. von 
ROSENBERG?) und v. HALBAN und GEIGEL’) benutzt sind, sehr exakte Extink- 
tionsmessungen ausfihren. 

Der Gedanke einer Zweizellenanordnung ist zuerst von Kocu*) zur Aus- 
fiihrung gebracht, und fiir kolorimetrische Zwecke ist diese Methode u. a. von 
GEITEL®) und WILDERMUTH®) verwendet. Exakte Extinktionsmessungen dieser 
Art haben GIBSON sowie v. HALBAN und SIEDENTOPF’) gemacht. Letztere be- 
nutzen die Zellen, die die Aufgabe haben, die Schwankungen der als Lichtquelle 
benutzten Quecksilberlampe auszugleichen, nach dem ROSENBERGschen Prinzip 
als Nullinstrument. Bei der Messung wird die absorbierende Schicht durch eine 
vor die gleiche Zelle (,, MeBzelle“) angebrachte und veranderliche lichtschwachende 
Vorrichtung ersetzt und auf Gleichheit eingestellt. Zur meS8baren Licht- 
schwachung dient teils der Graukeil, teils der rotierende Sektor, nachdem die 
Giltigkeit des TarBotschen Gesetzes fir die Photozelle von verschiedenen 
Seiten erwiesen wurde’). Die Anordnung zeigt Abb. 24; Z, ist die MeB-, Z, die 
Kompensationszelle; das aus dem Monochromator M austretende einfarbige 
Licht wird durch eine unter 45° gegen die Richtung des Strahls geneigte Quarz- 
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) N. PimtBrap) ZS) i. phys) Chem, Bdj02) SS) 474. 1917. 

?) H. RosENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 7, S.18. 1921. 

) H. v. HatBan u. H. Getcet, ZS. f. phys. Chem. Bd. 96, S. 214. 1920. 

) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 705. 1912. 

) H. GeireL, Handbuch d. biol. Meth. II, 1. Bd.1, S. 37. 1921. 

) F. WitpERMuTH, Pfligers Arch. Bd. 183, S. 91. 1920. 

*) H. v. Harpan u. K. SiepEentTopr, ZS. f. phys. Chem. Bd. 100, S. 208. 1922. 
and H. E. Ives, Astrophys. Journ. Bd. 43, S. 24. 1916; J. Kunz, ebenda Bd. 45, S. 69. 
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Ziff. 24. Lichtelektrische Messungen. 6614 


platte P geteilt und dadurch etwa 10% des Lichts auf dic Kompensationszelle 
geleitet; vor der MeBzelle befinden sich der Keil G, der Sektor S und der zur 
Aufnahme der Kiivetten bestimmte Kasten K. Als Me@instrument dient das 
Wutrsche Einfadenelektrometer, mit 

dessen Faden der Platinpol der einen 2, 

und der Alkalimetallpol der anderen 
Zelle verbunden ist. Die Zellen er- 
halten ihre Spannung durch die Hoch- 
spannungsbatterien B, und B,. Zwi- 
schen Zelle und Batterie befindet sich 
je ein Schutzwiderstand W, bzw. W, 
von etwa 10000 2, die anderen Pole 
der Batterien sind iiber Widerstande 
von etwa 50000 2 geerdet. Die Span- 
nungen lassen sich von 2 zu 2 Volt 
abnehmen, ein an B, angeschlossener 
groBerer Akkumulator ist durch einen 
Schieberwiderstand W, von 300 £2 kurz- ae 

eschlossen, um Bruchteile eines Volts Cpe 

boon zukénnen.DieElektrometer-  "“v. Haas naa Spottralphotometer nach 
schneiden sind mit dem positiven bzw. 

negativen Endpol der Batterien iiber je einen Silitwiderstand von etwa 500000 Q 
verbunden. 

Zunachst 1a8t man zwecks Vorermiidung der Zellen das Licht bestimmte 
Zeit lang durch den auf eine passende Dicke eingestellten Keil treten. Dann 
wird der Trog mit Lésung eingesetzt, nachdem der Keil auf die Stelle mit vollem 
LichtdurchlaB zuriickgestellt ist; durch geeignete Anderung der Belastung der 
Zellen wird Kompensation herbeigefiihrt. Hierauf wird die Kiivette mit Losung 
durch eine analoge mit Lésungsmittel ersetzt und mit Hilfe des Sektors auf 
Kompensation eingestellt. SchlieBlich wird nochmals der Trog mit Loésung ein- 
gesetzt und bei ruhendem, offenem Sektor gepriift, ob wieder Kompensation 
vorhanden. Wenn das infolge ungeniigender Vorbelichtung der Zellen nicht der 
Fall sein sollte, wird die Messung wiederholt. 

Ist wm der Offnungswinkel des Sektors, bei dem Kompensation eintritt, so ist 
die Extinktion E = log 360 — logw. 

Der Keil ist ein auf eine Quarzplatte gegossener Goldbergkeil, der durch 
Mikrometerschraube so bewegt werden kann, da das Licht entweder nur durch 
die Quarzplatte oder durch irgendeine Keildicke hindurchgeht. Wegen Un- 
sicherheiten in der Dichte des Keils wurde dieser zu MeBzwecken nur dann 
benutzt, wenn nur eine geringe MeBgenauigkeit verlangt wurde. Der Keil ist 
aber mit Vorteil zu benutzen, wenn es sich etwa um die Feststellung kleiner 
Konzentrationsénderungen handelt, so konnte bei einer Kaliumchromatlésung 
von der Konzentration 2-10~4 eine Verdiinnung um 1% in der Anordnung 
mit dem Keil noch mit einer Genauigkeit von einigen Prozenten festgestellt 
werden, was mit keiner anderen Methode moglich ist. Schwierigkeiten entstehen 
bei dieser Methode, falls der absorbierende Stoff noch Fluoreszenz- oder 
Tyndallicht emittiert, da dieses auf die Zelle gelangt und damit die Extink- 
tionen zu klein ausfallen; durch Einschaltung einer Linse und Blende laBt sich 
das fremde Licht zum Teil unschadlich machen, vollstandig ausgeschaltet wird 
der EinfluB des Fluoreszenzlichtes dadurch, daB man zwischen dem zu messenden 
Objekt und der Zelle noch einen Monochrometer anbringt. 

Eine Zweizellenanordnung nach der Nullmethode ist schon frither von 
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Gipson!) fiir Absorptionsmessungen besonders im Gebiete 0,4 bis: 0,5. pver- 
wendet, und zwar in der WHEATSTONEschen Briickenschaltung nach RIcuHt- 
MYER2), die in Abb. 25 im Prinzip dargestellt ist. Zwei Briickenzweige ab und bc 
Erde werden von den in Serie geschalteten Batterien é, 
und e, gebildet, in den anderen Zweigen ab’ und 
b’c liegen die ebenfalls in Serie geschalteten Zellen 
z, und z,, b und 0’ sind mit einem empfindlichen 
Dolezalekelektrometer E verbunden und ebenfalls 
¢ geerdet, k ist ein Schliissel, L, und L, sind passende 
Lichtquellen. 
Diese Anordnung bildete G1Bson in etwa folgen- 
der Weise zu einer spektral-photometrischen aus: 





| 
| 
K Das auf z, gelangende Licht wurde in einem Mono- 
n chromator (Spektrometer konstanter Ablenkung mit 
¥ tes bilateralen Aus- und Eintrittsspalten) spektral zer- 


legt; vor dem einen Spalt befand sich z,, vor dem 
andern eine konstante Lichtquelle L,, deren Ent- 
fernung vom Spalt exakt meBbar verandert wer- 
den konnte. Vor einem z, gegeniiber befindlichen Spalt war eine ebenfalls 
konstante Lichtquelle L, aufgestellt. Vor der Absorptionsmessung wurden zu- 
nachst durch Variation von e, und e, die Dunkelstr6me zum Verschwinden 
gebracht, dann wurde die Belichtung von z, und z, derart geandert, dab wieder 
Stromlosigkeit herrschte; unter diesen Umstanden mége die Entfernung von L, 
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Abb. 25. Anordnung nach Gisson. 





Abb. 26. Lichtelektrisches Spektralphotometer nach Pout. 


vom Spalt dq betragen. Wird nun das absorbierende Medium vor den Spalt 
des Spektrometers gebracht, so ladt sich infolge Anderung der Beleuchtungsstarke 
£ aut, die Kompensation wird nunmehr durch Anderung der Entfernung der 
Lichtquelle von d, auf dz bewirkt, woraus sich fiir die eingestellte Wellenlange 
der Durchlassigkeitsfaktor zu (dp/d4)? ergibt, da die Beschaffenheit der Licht- 
quelle L, die Anwendung des einfachen Entfernungsgesetzes zulaBt. Bei starkerer 
Absorption wurde die Lichtschwachung mit Hilfe des rotierenden Sektors aus- 
gefiihrt. Die méglichen Fehlerquellen werden eingehend er6rtert. 


*) K.S. Gipson, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 15, S 
2 , : : Pe SAS aks), 
2) F. K. RicutMyer, Phys. Rev. (2) Bd. 6, S. 66. 1915. fic 
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In Abb. 26 ist eme von Pout?) benutzte Anordnung beschrieben, die auf 
der Nebeneinanderschaltung zweier Zellen beruht und die u.a. zur Unter- 
suchung der Absorption biologisch interessanter Stoffe verwendet wurde. Z, ist 
eine Photometerzelle mit Batterie EZ von etwa 100 Volt. I und IJ sind die 
Kiivetten fiir Lésung und Losungsmittel. Die Intensit&itsmessung des Photo- 
stroms, der dem Lichtstrom proportional gesetzt wird, geschieht durch Messung 
der Aufladung des Einfadenelektrometers A, in einer bestimmten Zeit. 

_ Aus der Intensitat des a) durch die Lésung b) durch das Lésungsmittel 
hindurchgegangenen Lichts berechnet sich der Extinktionskoeffizient in be- 
kannter Weise. Um die spektrale Reinheit des verwendeten Lichtes zu garan- 
tieren, wird ein Doppelmonochromator verwendet?) ; als Lichtquelle dienen die 
Quecksilberdampflampe und fiir das kurzwelligere Ultraviolett geeignete Funken- 
strecken. Um die Inkonstanz der primaren Lichtintensitat zu beseitigen, benutzt 
Pout folgendes Verfahren. Die von der Vorderseite des zweiten Prismas (von 
der Lichtquelle F aus gesehen) durch Reflexion verlorengehende Strahlung S 
wird einer zweiten Zelle Z, zugefiihrt, die mit dem Einfadenelektrometer A, 
verbunden ist. Durch diese Schaltung ist eine Kontrolle der Konstanz und Aus- 
schaltung jeder Schwankung in der Intensitat der Lichtquelle méglich. 

25. Besondere Methoden zur Absorptionsmessung. Fluorometrische 
Methode nach WrintHER®). Dieselbe ist aus einem Verfahren zur absoluten 
Messung ultravioletter und sichtbarer Strahlung hervorgegangen*) und beruht 
auf der Umwandlung ultravioletter in sichtbare Strahlung; es ist dabei voraus- 
gesetzt, da die Intensitat des Fluoreszenzlichtes an einer’ gegebenen Stelle 
der hier vorhandenen Lichtmenge proportional ist. Das fiir Ultraviolet aus- 
gearbeitete Verfahren ist besonders da am Platze, wo es sich um orientierende 
Extinktionsmessungen bei nur wenigen Wellenlangen handelt. In dem Fluoro- 
meter wird die Fluoreszenzhelligkeit zweier gleicher fluoreszierender Plattchen 
(ausfixierte Trockenplatten, die in Fluoreszeinnatrium gebadet sind) verglichen; 
die eine Platte wird durch eine mit konstanter Spannung brennende Gliihlampe, 
die andere durch die fiir die Messung benutzte (durch Lésung bzw. Lésungsmittel 
hindurchgegangene) Strahlung beleuchtet. Zum photometrischen Vergleich der 
Helligkeiten dient zweckmaBig der fiir den Schwarzungsmesser von MarTENS 
benutzte Photometerkopf. Das Instrument wird hinter dem Spektrometer auf- 
gestellt, als Lichtquelle dient die Quecksilberlampe. Die Messung geschieht in 
der iiblichen Weise; bedeutet «, den bei Einschaltung des reinen Lésungsmittels, 
&%» den bei Einschaltung der Lésung abgelesenen Winkel, so ist die Extinktion E 
far die verwendete Schichtdicke und Wellenlange E = logtan?a, — logtan?a,. 
Eine andere auf Vergleichung von Fluoreszenzhelligkeiten begriindete Methode 
zur Messung von Extinktionen im Ultraviolett ist von Krtss®) beschrieben. 

26. Genauigkeit der Extinktionsmessungen. Vergleichder verschiedenen 
Methoden. Graphische Darstellungen. Bei den subjektiven spektral- 
photometrischen Methoden lat sich die Opazitat auf rund 1% genau er- 
mitteln (s. 5S. 624), dem entspricht ein Fehler von 0,004 in der Extinktion (log 1,01). 
Bei einem Absolutwert der Extinktion von 1 wiirde somit der Fehler giinstigen- 
falls 0,4% betragen, bei einer Extinktion von 0,1 4% usw. Doch betrifft die 





1) R. Pont, Gott. Nachr. Math. phys. Kl. S. 185. 19206. 

2) H. Lenmann, Ann. d. Phys. (4) Bd. 5, S. 633. 1901; G. Rupert, Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 34, S. 559. 1910: : 

3) Cur. WINTHER, BAGGESGAARD-RASMUSSEN u. E. SCHREINER, ZS. f. wiss. Photogr. 
Ge 22) Oe aoe O22. 

4) Cur. WINTHER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 19, S. 390. 1913. 

Ver AWICRUSS Zo. tw instrkides Bd: 23) 5.197,) 229. .1903. 
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Feblerschatzung von 1% den giinstigsten Fall, der haufig nicht realisiert sein 
diirfte, man wird in der Regel mit einem gré8eren Fehler rechnen miissen’). 
Zufolge der Beziehung E = e-c-d wird der Fehler, den man bei Konzentrations- 
bestimmungen auf Grund von Extinktionsmessungen macht, von der absoluten 
GroBe von ¢ abhangen?). é 

Bei photographisch-photometrischen Messungen, die auf der Er- 
mittlung von Wellenlangen gleicher Schwarzung beruhen, wird man ginstigenfalls 
mit Fehlern von 4 bis 5% zu rechnen haben. HENRI!3) gibt fiir sein verbessertes 
Verfahren die erreichte Genauigkeit auf etwa 2% an, wenn die photometrisch 
giinstigen. Bedingungen (exakte Definition der Linien, genaues Aneinander- 
grenzen der zu vergleichenden Schwarzungen, giinstige Linienverteilung u. a.) 
nicht erreicht sind, werden die Fehler wesentlich gréBer. SCHEIBE*) rechnet bei 
seiner Methode mit einem Fehler von + 2% in den Extinktionskoeffizienten fiir 
die Kurveniste und mit einem Fehler von + 5% fiir das Maximum der Kurve. 

Geringer ist im allgemeinen die Genauigkeit der Absorptionsmessungen mit 
Hilfe der Thermosaule und Verwendung der Quecksilberlampe als Lichtquelle ; 
hier dirften Abweichungen der Einzelwerte vom Mittel um 10% die Regel sein. 
Mit noch gr68eren Fehlern wird man im allgemeinen bei der fluorometrischen 
Methode der Absorptionsmessung rechnen miissen, zum Teil wohl deshalb, 
weil die optimale Helligkeit hier haufig nicht erreicht wird. 

Ubertroffen werden selbst die besten okularen absorptions-photometrischen 
Messungen an Genauigkeit durch die photoelektrischen Messungen, wie 
sie besonders durch die Prazisionsmethoden ROSENBERGS, v. HALBANS U. a. 
moglich geworden sind. Mit der RoseNBERGschen Einzellenanordnung und 
konstanter Lichtquelle ist eine Genauigkeit von etwa 0,2% erreicht. Die v. Hat- 
BANschen mit dem Zweizellenapparat unter Benutzung eines Graukeils sind auf 
etwa 0,1 % reproduzierbar. ; 

Wenn es sich um die Wahl einer bestimmten Methode handelt, so ist u. a. 
der Zweck der Arbeit mafgebend. Handelt es sich um Extinktionsmessungen 
zu analytischen und reaktionskinetischen Messungen, so scheiden in der Regel 
die photographisch-photometrischen wegen der meist geringen Genauigkeit 
aus, hier sind besonders die photoelektrischen Methoden am Platze. Andererseits 
werden die photographisch-photometrischen Verfahren mit Vorteil verwendet, 
wenn die Festlegung der k-Werte fiir méglichst viele Wellenlingen erforderlich 
ist, also die Aufnahme einer vollstandigen Absorptionskurve und nicht extreme 
Genauigkeit verlangt wird. Ein gewisser Nachteil der photoelektrischen Ab- 
sorptionsphotometrie in der bisherigen Form ist namlich die Tatsache, da8 man 
infolge der Beschaffenheit der Zellen auf verhaltnismaBig wenige lichtstarke 
Linien, etwa die des Quecksilberbogens, angewiesen ist, womit sich der Verlauf 
einer Absorptionskurve manchmal nicht sicher genug festlegen 14Bt. 

Die graphische Darstellung der Absorptionskurven wird man 
ebenfalls dem jeweiligen Zweck der Arbeit anpassen. Zur Darstellung des Ab- 
sorptionsverlauts, etwa fir konstitutions-chemische Zwecke, wird in der Regel 
die Abhangigkeit von € bzw. loge von der Wellenlange 2 oder der Wellenzahl 
1/4 - 107 oder schhieBlich der Schwingungszahl vy = 3+ 10'8/A ausgedriickt (din A). 
In Abb. 23 ist die Extinktionskurve des Kaliumnitrats (in wabriger Lésung 








*) Siehe F. F. MarTEns u. F. GRUNBAUM, Ann. d. , : a5 i 
R. LuTHER u. A. NrKotoputos, -ZS. f. phys. Chem. ee ce ee peep 
*) Uber photometrische Genauigkeit siehe F. WEIGERT in Ostwald-Luther, Handb 
zur Ausfiihrung physiko-chem. Messungen 1925. S. 715. ; 
°) V. Henrt, Journ. de phys. et Le radium (6) Bd. 3, S. 181. 1922 
‘) G. Scuerse, Chem. Ber. Bd. 58, S. 586. 1925. ; 
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0,5 mol.) im Gebiet 0,245 bis 0,33 ju wiedergegeben*), zum Vergleich ist Abb. 23a 
die sog. Grenzabsorptions- oder Schwingungskurve nach Hartley (s. S. 657) 
gezeichnet. 

In vielen Fallen ist es zweckmaBiger, statt ¢ loge aufzutragen, weil sich auf 
diese Weise graphisch ein gréBeres Gebiet darstellen laBt; ferner ist der logarith- 
mischen Darstellung sofort zu entnehmen, bei welcher Konzentration eine Lésung 
von 14cm Schichtdicke neun Zehntel der einfallenden Strahlung bestimmter 
Wellenlange absorbiert. Nach der Formel: 


E = log(“*) = e- Gu pict tune sts d= 4 
die Intensitaét des austretenden Lichtes gleich ein Zehntel der des eintretenden; 
fir d= 1 wird loge = — loge. Den Werten, der Ordinaten loge = — 1, 0, 
+1, + 2... entsprechen die Konzentrationen: 10m, m, 0,4m, 0,01 m... 
Aus der Kurve fiir Kaliumnitrat (Abb. 23) la8t sich somit folgern, daB Licht 
der Wellenlange 2483 beim Durchgang durch 1 cm einer 0,1 mol. Lésung auf 
ein Zehntel seiner Intensitét abgeschwicht wird. 

SchlieBlich hat die logarithmische Darstellung von k in Abhangigkeit 
von der Wellenlange noch den Vorteil, da8 die Form der Kurve unabhingig 


logk 
40 
































30 






































S00 3200 = 3000» 2800S 600 A 2400 "S000 3200 ©3000 = 2800 = 2600A 2400 
a b 
Abb. 27. Extinktionskurven fiir KNO,. 
2 in Abhiangigkeit von k. A in Abhangigkeit von logk. 


wird von der Konzentration und Schichtdicke. Wahrend bei nicht logarith- 
mischer Auftragung die héheren Konzentrationen entsprechenden Kurven stark 
in der Vertikalen verzerrt erscheinen, gehen die mit logk erhaltenen durch 
Parallelverschiebung in der Vertikalen auseinander hervor. Fur zwei Kurven 
dieser Art (s. etwa die fiir c= 0,1 und c = 0,5 Mol KNO; in Abb. 27b) ent- 








1) Nach Messungen von H. Ley u. F. VoLBERT, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 41. 
1923; vgl. hierzu die neueren Messungen von G. SCHEIBE, Chem. Ber. Bd. 59, S. 1321 u. 
2616. 1926, der im kurzwelligen Ultraviolett noch ein zweites Band fand. 
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sprechen gleichen Differenzen in den Logarithmen der k-Werte gleiche Differenzen 
in den Logarithmen der Konzentrationen: aus k = ¢ - c folgt fir zwei verschiedene 
Konzentrationen bei Giiltigkeit des BEERschen Gesetzes (gleiches «) 


logk, — logk, = loge, — logcy. 


Ist c, die zu ermittelnde Konzentration aus dem experimentell bestimmten k,-Wert 
fiir eine gegebene Wellenlange, k, der Extinktionskoeffizient gleicher Wellen- 
lange fiir eine bekannte Konzentration c, (Bezugskurve), so ist 
loge, = (logk, — logk,) + logcg; 

man braucht somit nur die Differenz der Ordinaten zu bilden und zu dieser die 
fiir die Bezugskurve giiltige Konstante logc, zu addieren, um den Logarithmus 
der Konzentration zu erhalten. In Abb. 27 sind die Absorptionsmessungen an 
Kaliumnitratlésungen, fiir die das BEERsche Gesetz gilt, fiir verschiedene Kon- 
zentrationen (c = 1,0, 0,5, 0,25, 0,1 mol.) dargestelit, und zwar in a) fir k 
und in b) fiir logk. Es ist einleuchtend, daB die mit logk gezeichneten Kurven 
bei bestimmter Wahl der Koordinaten fiir den absorbierenden Stoff charakte- 
ristisch sind; WEIGERT nennt sie typische Farbkurven. Es ist méglich, 
in einem Gemisch einen absorbierenden Stoff auf Grund der Aufnahme der 
typischen Farbkurve und durch Vergleich mit anderen bekannten zu identi- 
fizieren, falls die anderen vorhandenen Stoffe in dem betreffenden Wellenlangen- 
bereich keine starke Absorption besitzen. Die weitere Ausfithrung gehért in das 
Gebiet der Kolorimetrie}). 


1) Vgl. Fr. WEIGERT, Chem. Ber. Bd. 49, S. 1512. 1916. Uber Kolorimetrie s. u.a. 
G, u. H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse 1909. J. Lirscuitz, Spektro- 
skopie und Kolorimetrie 1927. SchlieBlich sei auf das wichtige Buch von Fr. WEIGERT, 
Optische Methoden in der Chemie, verwiesen, das bei der Abfassung dieses Artikels nicht 
mehr benutzt werden konnte. 


Kapitel 22. 


Kolorimetrie. 
Von 
F. Lowe, Jena. 


Mit 21 Abbildungen. 


a) Die Grundlagen der Kolorimetrie, allgemeine Regeln 
und Fehlerquellen. 


1. Die Aufgabe der Kolorimetrie. Die Kolorimetrie befaBt sich nicht mit 
der Messung oder Charakterisierung der Farbe an sich, die ein beliebiger Kérper 
hat — dies ist die Sonderaufgabe der Farbmesser (Abschn. 11) —, sondern sie 
verwertet die Messung der Starke der Farbung zu einem analytischen Zwecke, 
zur Konzentrationsbestimmung. Gegenstand der Messungen sind fast nur 
farbige Lésungen oder aus Gelatine hergestellte Farbfilter. Mit Hilfe von 
Apparaten wird nicht die Starke der von den Lésungen ausgesandten Licht- 
menge — dies geschieht bei der Fluoreszenzmessung —, sondern der Betrag 
der verschluckten (absorbierten) Lichtmenge gemessen. Man sendet durch eine 
zwischen ebenen, meist parallelen Endflachen eingeschlossene Schicht der Losung 
ein Strahlenbiischel weiBen Lichts und stellt durch Vergleich mit einem zweiten, 
durch eine ahnliche Lésung gesandten Strahlenbiischel fest, welchen Lichtverlust 
das erstere wahrend seines Durchgangs durch seine Lésung erlitten hat. Da 
diese Lichtschwachung mit der Konzentration der Lésung eng zusammenhangt, 
dient sie unter gewissen Voraussetzungen, die nun zu er6rtern sind, als MaB 
fiir die Konzentration. 

2. Physikalische Voraussetzungen ftir die kolorimetrische MeBmethode. 
Eine Substanz, die jegliche Art von Licht, also Licht jeglicher Wellenlange, gleich 
stark absorbiert, bezeichnen wir als grau. Die Ermittlung der Starke der Ab- 
sorption von grauen oder schwarzlichen Substanzen ist Gegenstand der Photo- 
metrie; Stellen auf photographischen Negativen, z. B. Spektrallinien oder Stern- 
bilder, werden mit den Sensitometern, Schwarzungs- oder Mikrophotometern 
gemessen, Arbeiten, die in der theoretischen Physik und in der Astronomie sowie 
beim Studium der Plattenempfindlichkeit fiir spektrographische oder industrielle 
Zwecke eine groBe Rolle spielen, aber nicht zur Kolorimetrie gehoren. 

Farbige Substanzen erscheinen uns deshalb farbig, weil sie nur einen Bezirk 
des Spektrums oder mehrere ganz absorbieren, den Rest aber ganz oder nahezu 
ungeschwacht durchlassen. Das Auge vereinigt alle durchgelassenen Spektral- 
bereiche zu einer Mischfarbe, die wir der Substanz beilegen (z. B. lachsfarben, 
meergriin, purpur); die Farbenbezeichnungen haben, da sie meist nur auf einen 
Gegenstand der Natur Bezug nehmen, keinen physikalischen Sinn, und gerade 
die dem Physiker gelaufigen Farbungen, diejenigen der Spektrallinien, sind 
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der Natur fremd, da die Natur nur Mischfarben kennt. Betrachtet man eine 
Farblésung in der Durchsicht, wahrend man ihre Schichtdicke verdndert, etwa 
mit einem Spektroskope, so zeigt sich in den ungeschwachten, also hellen Teilen 
des Spektrums kaum eine Veranderung, dagegen wechselt die Breite und die 
Tiefe der absorbierten Bezirke erheblich mit wechselnder Schichtdicke; schaltet 
man das Spektroskop aus, so besteht der Wechsel der Farbe vorwiegend in 
einer Verdunkelung oder Aufhellung des Feldes. Der Versuch mit dem Spektro- 
skope lehrt nun, daB die mit der Veraénderung der Schichtdicke Hand in Hand 
gehende Helligkeitsinderung des Feldes vorwiegend durch die wechselnde Starke 
der Absorption in der Gegend der Absorptionsbanden bedingt wird, wahrend die - 
durchgelassenen Bezirke mit ihrem Lichte keinen Beitrag zur Abhangigkeit der 
Farbung von der Schichtdicke liefern. Der nichtabsorbierbare Anteil des Lichts 
ist nun fiir die kolorimetrische Messung nicht nur wertlos, denn er erleidet ja 
keine Veranderung, sondern sogar schadlich, denn er vergroBert die Gesamtmenge 
des durchgelassenen Lichts und verringert den Prozentsatz des veranderlichen 
Lichts, d.h. die Veranderlichkeit der Helligkeit oder die. Empfindlichkeit des 
Me8verfahrens. Ein Seenforscher, der, um die H6he von Wasserwellen zu messen, 
jede Messung eines Wellenbergs und eines Wellentals auf den Grund des Sees 
zuriickfiihren wiirde, handelte genau so wie ein Beobachter am Kolorimeter, 
der bei der Messung gritner Lésungen das griine Licht nicht ausscheidet. Eine 
grundsatzliche Regel der Kolorimetrie ist also: man schalte wahrend der Messung 
das der Farbe gleichnamige Licht méglichst aus. 

3. Das Beersche Gesetz. Die von einer farbigen Lésung absorbierte Licht- 
menge wachst mit der Schichtdicke, die das weiBe Licht zu durchsetzen hat, 
und mit der Konzentration der Lésung. Unter der Voraussetzung, daB das 
Lésungsmittel selbst farblos ist, und da8 nur die Menge des gelésten Farbstoffs, 
die das Licht durchsetzen muB, die Absorption bedingt, hat A. BEER!) folgendes 
kolorimetrische Grundgesetz aufgestellt. Die zu durchstrahlende Substanz- 
menge ist offenbar gleich, wenn die Substanz in der Konzentration c, = a auf 
die Schichtdicke h, = 6 oder in der Konzentration c, = 6 auf die Schichtdicke 
h, = a verteilt ist. Da in beiden Fallen die durchstrahlte Substanzmenge pro- 
portional ad ist, ist nach BEER auch der Lichtverlust durch Absorption beidemal 
gleich. Es lassen also zwei zu vergleichende Lésungen, deren Konzentrationen Cy 
und c, seien, nur dann gleich viel Licht hindurch, d.h. sie erscheinen gleich- 
gefarbt, wenn die Schichtdicken h#, und h, so abgestimmt worden sind, dab 
Ch, = chy. Erfiillen die Schichtdicken diese Gleichung, so ist die kolorimetrische 
Gleichwertigkeit einer starkeren und einer schwicheren Farblésung an die 
Voraussetzung gebunden, daB der Vorgang der V. erdiinnung ein rein physikalischer 
ist, der ohne jede chemische etwa die Absorption beeinflussende Veranderung 
vor sich geht. So scheidet also die Eignung zur kolorimetrischen Bestimmung 
fur alle diejenigen gefarbten Stoffe aus, die beim Verdiinnen mit ihrem farblosen 
Losungsmittel der Hydrolyse oder dem Zerfall von Molekularkomplexen in 
einzelne Molekeln, oder der elektrolytischen Dissoziation, allgemein gesagt, 
irgendeinem chemischen Vorgange unterworfen sind, der den Bau der Molekeln 
oder deren Schwingungsverhaltnisse beeinfluBt. Diese Eigenschaft einer ge- 
farbten Substanz heiBt die Unabhangigkeit der Absorption von der Konzen- 
tration, sie ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Anwendung der 
Kolorimetrie. Das Beersche Gesetz ist vielfach gepruft und immer bestatigt 
worden?), so oft die oben betonte Unveranderlichkeit der absorbierenden Mole- 





*) A. Brrr, Pogg. Ann. Bd. 86, S. 78. 1852. 
*) Man vergleiche die ausfithrliche Diskussion bei F. HeEwricu, Theorien der organischen 
Chemie, 6. Aufl., S. 355. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1924. 
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kile gewahrleistet war. Wird eine Abweichung davon beobachtet, so geht man 
den chemischen Ursachen nach, um so mehr, als das BEERsche Gesetz seit Be- 
grindung der photographischen Absorptionsphotometrie!) auch fiir das ultra- 
violette Strahlengebiet von gréBter Bedeutung geworden ist, das zur Erforschung 
der Konstitution von fiir das Auge farblosen organischen und anorganischen 
Verbindungen neuerdings ebenso eifrig studiert wird wie das Gebiet der sichtbaren 
Strahlen. 

; 4. Wahl der Lichtquelle und eines zur Probe komplementar gefarbten 
Filters. Obwohl als Lichtquelle meist das Tageslicht verwendet wird, verdient 
es weder als zerstreutes Himmelslicht noch als direktes oder indirektes Sonnen- 
licht vor anderen Lichtquellen den Vorzug. Dies ist den Fachleuten in der 
Parbereiindustrie gelaufig, sie verlegen nicht umsonst die so wichtige Pritfung 
der angefarbten Proben und deren Vergleich mit dem Muster (dem Typ) in 
dunkle Raume, die nur durch kiinstliches, dem Tageslicht méglichst angepaBtes 
Licht beleuchtet werden. Selbst wenn dieses Licht dem Tageslicht noch nicht 
ganz gleicht, ist es ihm doch iiberlegen wegen seiner absoluten GleichmaBigkeit 
zu allen Tages- und Jahreszeiten. Aus demselben Grunde wahle man fiir sein 
Kolorimeter eine bestimmte helle elektrische Lampe. Bogenlampen mit Kohle- 
elektroden scheiden wegen ihrer Helligkeitsschwankungen aus, die hochkerzigen 
gasgefillten Glithlampen oder die neue Punktlicht-Wolframbogenlampe sind 
dagegen fiir die Kolorimetrie bestens geeignet. Man stellt das Kolorimeter so 
auf, da8 der Beobachter, ehe er hineinsieht, gegen einen dunklen Hintergrund 
blicken mu. Die Lampe wird mit Laboratoriumshilfsmitteln in ein Gehaduse 
eingebaut, das Erwarmung vertragt und das Licht nur in das Kolorimeter fallen 
1aBt, nicht aber in das ausgeruhte Auge des Beobachters. SchlieBlich wird die 
Lésung mit einem Spektroskop gepriift und ebenfalls spektroskopisch ein Farb- 
filter ausgewahlt, dessen beste Durchlassigkeit ungefaéhr an derselben Stelle im 
Spektrum liegt, wo die Probe ihre starkste Absorption hat; es kann auch zweck- 
maBig sein, zwei Gelatinefilter aufeinander zu lagern. So wird also der eingangs 
begriindeten Forderung geniigt, den gré8ten Teil desjenigen Lichts bei der 
Messung auszuschlieBen, das ohne Absorption durch die Probe geht. Mit einem 
sorgfaltig abgestimmten Filter ist noch ein zweiter Vorteil verbunden. Geht 
man, z. B. durch Veraénderung der Schichtdicke der Probe, durch die Stellung 
der Gleichheit beider Halbfelder hindurch, so ist der Farbenumschlag bei Be- 
nutzung eines Farbfilters deutlicher als ohne ein solches; man stellt dann also 
nicht nur auf gleiche Helligkeit ein, sondern achtet gleichzeitig auf gleiche 
Farbung der Felder. Bei Verdéffentlichung kolorimetrischer Ergebnisse soll 
man auBer der Lichtquelle auch das oder die Farbfilter angeben, die man be- 
nutzt hat. 

5. Der EinfluB der Temperatur. Bei vielen Substanzen verschieben sich 
die Absorptionsbanden bei einer Anderung der Temperatur; da in manchen 
Spektralbezirken schon eine geringe Verschiebung einer Absorptionsbande ge- 
niigt, um eine erhebliche Anderung der Mischfarbe hervorzurufen, gibt es 
Lésungen, deren Farbe mit der Temperatur sich merklich andert. In solchen 
Fallen mu8 man dafiir sorgen, daB die Probe dieselbe Temperatur hat wie die 
Vergleichslésung; nach G. und H. Krtss®), die mit dieser Frage sich besonders 
beschaftigt haben, soll der Unterschied der Temperaturen beider Losungen 3° 
nicht tberschreiten. 


1) Ebenda, S. 358—448 (die Methodik). Uber die Apparatur und die Methodik vel. 
F. Lowe, Optische Messungen des Chemikers usw., S. 16—37. Dresden: Th. Steinkopff 1925. 

2) G. u. H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse, 2. Aufl, S. 201. 
Hamburg u. Leipzig: L. Voss 1909. 
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6. Triibungen im Losungsmittel als Fehlerquelle. Es versteht sich von 
selbst, da8 triibe Lésungen vor der kolorimetrischen Messung filtriert werden; 
andere Verfahren zur Klarung sind nur mit groBer Vorsicht zu benutzen, da 
es méglich ist, daB dabei auch ein Teil der Farbsubstanz mit entfernt wird, 
deren Menge ja doch gerade bestimmt werden soll. Nun ist durch H. Wirp?) 
und F. HANKEL?) nachgewiesen worden, da8 je nach dem Filtrieren durch 
grobes, mittelfeines und feines Filtrierpapier klares Wasser nur 93,4, 95,8 und 
97,8% der einfallenden Lichtmenge durchlaBt ; es kann also durch feine Faserchen 
aus dem Filtrierpapier eine Losung merklich getriibt werden. Dadurch entstehen 
Fehler, die Kriss?) zu 1 bis 9% bei grobem, 0,7 bis 6% bei mittelfeinem und 
0,4 bis 3,2% bei feinem Filtrierpapier berechnet. Mu8 man also filtrieren, so 
soll man wenigstens sowohl die Probe als auch die Vergleichslésung in gleicher 
Weise filtrieren und soll suchen, mit angenahert gleichen Schichtdicken zu 
arbeiten. Nur so gelingt es, die Wirkung dieser Fehlerquelle unter den Ein- 
stellungsfehler herabzudriicken, die bei Verwendung moderner Hartfilter geringer 
ist als friiher. 


b) Methodisch geordnete Ubersicht 
uber die Kolorimetermodelle. 


7. Allgemeine Gesichtspunkte: drei Verfahren zur Verdnderung der 
Schichtdicke, fiinf Kolorimeterkopfe. Durchsetzt das Licht die Fliissigkeits- 
probe senkrecht (meist von unten nach oben), so ist die wirksame Schichtdicke 
die Hohe der Flissigkeitssaule. Diese kann in einem Rohre in zweierlei Weise 
verandert werden. Ist das Rohr unten mit einem Ausflu8 mit Hahn versehen, 
so kann man die Héhe vermindern, indem man wiahrend der Betrachtung des 
Gesichtsfeldes Fliissigkeit so lange ausflieBen laBt, bis die Gleichheit beider 
Halbfelder erreicht ist; wurde dabei aber die Gleichheitslage iiberschritten, was 
sich bei passendem Farbfilter (s. oben) durch einen Farbumschlag zu erkennen 
gibt, so mu man wieder etwas von der Probe einfiillen und die Messung wieder- 
holen. Dieser Mangel der Methode wird umgangen, wenn man den Ausflu8 
durch einen Gummischlauch mit einem VorratsgefaéBe verbindet, das gehoben 
und gesenkt werden kann. Erst jetzt ist man imstande, ohne Zeitverlust Wieder- 
holungseinstellungen vorzunehmen und den Farbenumschlag zu studieren. Gegen 
dieses alteste Verfahren muB aber der Einwand erhoben werden, da die obere 
Begrenzungsflache der Schicht, an der die Ablesung der Ma8zahl fiir die Schicht- 
dicke erfolgt, nicht ganz eben ist, sie ist konvex, wenn zuletzt ZufluB, und konkav, 
wenn Zuletzt Abflu8 erfolgte. Dies hangt mit der unvollkommenen, und bei 
nicht ganz sorgfaltiger Saduberung der Innenwand des Glasrohres wechselnden 
Benetzung der GefaBwand zusammen. So kann die Hohe der Flissigkeits- 
oberflache an der Millimeterteilung, die sich an der AuBenwand des Rohres be- 
findet, nur mit mafiger Genauigkeit abgelesen werden. Aus diesem Grunde 
verdient das zweite Verfahren, die Verwendung von zwei koaxialen, mit ebenen 
Bodenplatten versehenen Rodhren, den Vorzug vor dem AusfluBverfahren; der 
untere Rand der Bodenplatte des oberen Rohres projiziert sich bei passender 
Haltung des beobachtenden Auges als scharfe Linie auf die Millimeterteilung 
des unteren Rohres und erméglicht, Zehntelmillimeter zu schatzen, genau wie 
bei dem Baryschen GefaBe. Noch mehr verfeinert wird die Messung der Schicht- 
dicke, wenn das Bewegliche der Rohre mit einer Millimeterteilung mit Index 








1) H. Wixp, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 272. 1856. 
*) F. Hanker, Abhandlen. Leipzig Bd. 9, S. 53. 1862. 
3) G. u. H. Kriss, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse, S. 30. 
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oder Nonius verbunden ist, so daB die Ablesung gar nicht am Rohre selbst, 
sondern an einer bequemer zugiinglichen Stelle des Kolorimeters erfolgt. Auch 
das PuLrricusche Absorptionsgefa8 mit verinderlicher Dicke ist zu_kolori- 
metrischen Messungen stark gefiarbter Losungen mit Erfolg verwendet worden, 
insbesondere bei klinischen Flissigkeiten, von denen oft nur wenige Kubik- 
zentimeter zur Verfiigung stehen. Als Vergleichsrohr dient dann eine kleine 
Kiivette von 1. cm Héhe und etwa 1 cm? Inhalt. Die Schichtdicke wird an dem 
genannten Absorptionsgefa8e auf 0,05 mm unmittelbar abgelesen, Bruchteile 
werden geschatzt. Die sdurefeste Ausfiihrung, bei der ein massiver Glasstab 
in ein GefaB mit ebenem, aufgeschmolzenem, also nicht angekittetem Boden 
taucht, sei besonders erwahnt. 

Ganz anders arbeiten die Kolorimeter mit wagerechtem Strahlengang; sie 
sind mit einem Filiissigkeitskeil ausgeriistet, der. mit der Vergleichslésung gefiillt 
ist und, da er quer zur Beobachtungsrichtung verschoben wird, Schichten von 
wechselnder Dicke liefert, wahrend die Probe in einer Kiivette mit senkrechten 
Fenstern sich befindet, deren Abstand, die Schichtdicke, genau bekannt ist. 
Hier besteht das Bedenken, daB das verdnderliche Feld streng genommen nie 
in seiner ganzen Ausdehnung gleichmaBig gefarbt ist; wie dieser Mangel uber- 
wunden wird, soll weiter unten besprochen werden. 

Das zweite unterscheidende Merkmal der Typen von Kolorimeterkonstruk- 
tionen ist die optische Vorrichtung, die die Aufgabe hat, die zwei zu vergleichenden 
Farbfelder fiir den Beobachter dicht nebeneinander zu riicken oder ineinander 
zu schalten, mit anderen Worten der Bau des Kolorimeterkopfes. Die optischen 
Grundbedingungen fiir einen guten Kolorimeterkopf sind dieselben fiinf, die 
von O. LuMMER und E. Bropuun}) fiir Photometerképfe aufgestellt worden sind. 

1. Die beiden zu vergleichenden Felder miissen von einer und derselben 
Lichtquelle gleichmaBig beleuchtet sein. 

2. Die Trennungslinie zwischen den Halbfeldern muB so schmal und scharf 
wie moglich sein. 

3. Ist die Gleichheit beider Halbfelder erreicht, so muB die Trennungslinie 
verschwinden, so daB der Beobachter iiberzeugt ist, nur ein ungeteiltes Feld zu 
sehen. 

4. Der Kolorimeterkopf soll so gut wie unverdnderlich sein. 

5. Die Einrichtung soll die Vertauschung der beiden Strahlenbiischel ver- 
tragen, ohne daB die Einstellung sich 
merklich andert. 

Von den sehr mannigfaltigen Vor- 
richtungen, die als Kolorimeterképfe 
benutzt worden sind, seien nur die 
folgenden fiinf voneinander wesent- 
lich verschiedenen und auch heute 


noch als brauchbar anerkannten be- 


i Abb. 1. Das Fresnetsche Prismenpaar, links im Schnitt 
schrieben. F és mit der Gesichtsfeldblende B, rechts in der Aufsicht auf das 
Das rhombische Prismenpaar, zweiteilige Gesichtsfeld mit seiner scharfen Trennungslinie. 


auch FRESNELsches Prismenpaar ge- 

nannt, besteht (vgl. Abb. 1) aus zwei gleichen rhombischen Prismen, deren 
spiegelnde Flachen zweckmaBig versilbert sind. Wesentlich ist, da8 von den 
beiden sich fast berithrenden Kanten die obere, dem dartiber zu denkenden 
Okulare nihere, eine saubere scharfe Kante hat, da diese die Trennungslinie 
der Halbfelder liefert. 











1) “ZS. £. Instrkde., Bd. 9, S. 23, 41. 1889. 
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Das Hretmuottzsche Plattenpaar (Abb. 2) wird verkittet; hier werden die 
Strahlenbiischel, die keinen groBen Abstand haben diirfen, durch die seitliche 
Versetzung eng aneinander gebracht, die eine schrag in den Weg eines Strahlen- 
biischels gestellte Planparallelplatte diesem erteilt. Die innere Kittkante muB 
sehr sorgfaltig von Kittresten und beim Gebrauche von Staub gereinigt werden : 
dann erscheint sie schén scharf. Das Plattenpaar lefert 
ebenfalls ein aus zwei in einer Geraden zusammenstoBen- 
den Halbfeldern bestehendes Gesichtsfeld, das nach Wunsch 
rund oder quadratisch begrenzt ist. 





























Abb. 3. Das Donnansche Spiegelpaar. Der linke Spiegel ist voll belegt, der rechte nur 
in seinem mittleren Teile; rechts das Gesichtsfeld: das rechte Strahlenbiischel ist yon 
dem linken konzentrisch umrahmt. 





Das Donnansche!) Spiegelpaar dagegen (Abb. 3) schal- 
tet das eine kreisfOrmige Feld in das andere ringformige 
Abb. 2. Die Hrumnortz- ein, eine Anordnung, die auch an Gem nahe verwandten 
De im Bohne taitivee, 9 LUMMER-BroDHuNschen Wiirfel wiederkehrt. Donnans An- 
Beschaltetem Ket emi = ordnung setzt einigermaBen parallele Strahlenbiischel vor- 
dariiber das Gesichtsfeld. aus, sonst erfiillt die Blende B,B ihre Aufgabe nicht, alle 

Strahlen abzuschneiden, die auf die Umgebung des ver- 
silberten Spiegelteils S, zielen und die, wenn auch nur mit etwa 10% ihrer 
Lichtstarke, sich dem vom Spiegel S, kommenden Lichte iiberlagern und dessen 
Farbung falschen wiirden. Dieser Nachteil lieBe sich vermeiden, wenn der Spiegel 
S, als ditnner frei hangender kleiner Spiegel ausgebildet wiirde. 

Optisch erheblich vollkommener ist der LumMMER-BRopHUNSche?2) Photo- 
meterwurfel (Abb. 4). Dessen Hauptstiick besteht aus zwei luftfrei aufeinander 

B y_ gelegten unversilberten 

Reflexionsprismen. Die 
Beriihrungsflache ist ver- 
moge des optischen Kon- 

( takts fiir die in der Ab- 
i bildung von links kom- 
Vs ees menden Strahlen absolut 


Abb. 4. Kolorimeterkopf mit Reflexionsprisma (links) und Lummer- durchlassig und Net ee 
Bropuunschem Photometerwiirfel (rechts); das Gesichtsfeld gleicht dem des von den von unten kom- 
Donnanschen Spiegelpaares, die kreisférmige Trennungslinie zwischen den = 

zwei Teilen des Gesichtsfeldes ist hier aber scharfer, menden Strahlen keine 
meBbare Spur zu reflek- 
tieren. Die Scharfe des Kreises, in dem beide Teile des Gesichtsfeldes anein- 
ander stoBen, hangt von der Feinheit des Schliffes der Kugelflache ab, die 
an das obere Prisma (vgl. Abb. 4) angeschliffen ist, sie kann also sehr weit ge- 
trieben werden. Dem Gesichtsfelde kénnen auch noch andere Formen (s. unten) 
gegeben werden. 




















*) F. Donnan, ZS. f. phys. Chem. Bd. 19, S. 468. 1896. 
*) O. LuMMER u. E. Bropuun, ZS. f. Instrkde. Bd. 9, S. 23, 44. 1889. 


q * <a r J 
’ 7 - Pe " ” 
, , 


Ziff. 8. Kolorimeter mit veranderlicher Schichtdicke. 673 


Das in Abb. 5 -dargestellte Gesichtsfeld des Kriissschen Polarisations- 
kolorimeters wird durch die polarisierende Prismenkombination von W. GROSSE?) 
erzeugt, die erst mit dem Kolorimeter selbst genauer beschrieben werden wird. 
Die gleichschraffierten Felder sind gleichpolarisiert und gleich- 
gefarbt; ungleiche Helligkeit der zwei im Okulare ankommen- 
den Strahlenbiischel auBert sich hier auch noch als verschie- 
dene Farbung der zu vergleichenden Felder. Die Verschieden- 
heit wird durch Drehen am Analysator des Okulars zum Ver- 
schwinden gebracht, der sehr genau eingestellt werden kann; 
die Genauigkeit gilt als die héchste, die man in einem Kolori- Bee aye peels 
meter erreichen kann. Prismenkombination 

8. Kolorimeter mit veranderlicher Schichtdicke. «) Das peute elles 


Kolorimeter von C. H. Worrr?) (Abb. 6) .besteht aus Hoe ate 5 hae 
einem Gehdause, das zwei oben offene Glaszylinder mit ebener gefarbt. 
Bodenflache und je einem Ausflu8hahn umschlie8t. Am 

Boden des Gehauses ist der Spiegel erkennbar, der das Licht von unten her in 
die Zylinder wirft; neben dem Spiegel stehen die AuffanggefaBe. Die Decke 
des Gehduses tragt einen aus rhombischen Prismen und dem Okulare gebildeten 
Kolorimeterkopf; auf das Okular kann man das oben als notwendig bezeichnete 
Farbfilter auflegen. Zundchst werden beide Ge- 
taBe bis zur Marke 100 gefiillt. Von der dunk- 
leren Lésung 148t man, wahrend man das Ge- 
sichtsfeld beobachtet, so lange langsam etwas 
auslaufen, bis beide Halbfelder gleich hell er- 
scheinen. Dann liest man in jedem GefaBe die 
Hohe der Flissigkeitssiule ab. Um die Messung 
zu wiederholen, fiillt man die ausgelaufene Lésung 
wieder ein und verfahrt wie zuerst. Aus dem 
Mittel der abgelesenen Schichtdicken und der 
bekannten Konzentration der einen Lésung wird 
die gesuchte berechnet. Die Wiederholung der 
Einstellung wird durch das oben schon beschrie- 
bene Verfahren mit einem aufgehangten Vorrats- 
gefaBe wesentlich erleichtert, so daB durch die 
Anzahl der Einstellungen die Genauigkeit dieses 
sozusagen urspriinglichen MeBverfahrens gestei- 
gert werden kann. 

f) Die Tauchkolorimeter nach Dusoscg, 
STAMMER U. a. gestatten, die Héhe einer der bei- 
den Fliissigkeitssdulen beliebig zu verdndern, in- re 
dem ein massiver Glasstab oder ein hohler Zy- a Go See ploviiot ae ven” Gee 
linder mit ebenem durchsichtigem Boden in die pee er i ee 
Fliissigkeit eingetaucht und dabei meBbar ver- ~ “*” snnen 2u sehen sind. 
schoben wird. Diese Verschiebung wird meist 
nicht mehr am eintauchenden Teile selbst, sondern an einer, mit ihm fest ver- 
bundenen Marke abgelesen, die an einer Millimeterteilung entlang gleitet. _Die 
Vergleichsfarbe liefert entweder ein auswechselbares GefaéB von fester Schicht- 
dicke, das in mehreren GréBen dem Kolorimeter beigegeben wird, oder ein festes 
Farbfilter, oder schlieBlich ein dem Gefa8 fiir die Probe gleiches GefaB8 mit 

















1) W. Grosse, ZS. f. Instrkde. Bd. 7, S. 129. 1878 u. Bd. 8, S. 95. 1888. 
2) C. H. Wotrfr, ZS. f. anal. Chem. Bd. 19, S.337. 1880. 
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veranderlicher Schichtdicke. Die Abb. 7 laBt zwei 
solche GefaBe erkennen, die in je ein Metallrohr mit 
Handgriff eingebaut sind; die Tauchrohre hangen in 
je einem Ring mit Federverschlu8, aus dem sie leicht 
herausgenommen werden kénnen. Die Ringe sind mit 
je einem gleitenden Schuh verbunden, der durch Zahn 
und Trieb an einer senkrechten, mit einer Teilung 
versehenen Siule auf und ab bewegt wird. Die Saule 
tragt den Okularkopf, der, im Gegensatz zu dem 
Wotrrschen Kolorimeter, bei dem neuesten Modell 
fiir wagerechten Einblick eingerichtet ist. Der Be- 
leuchtungsspiegel ist hier durch eine moderne, fest 
angebaute Beleuchtungseinrichtung ersetzt, deren 
Lampe neben dem Apparat liegt. Die Lampe kann 
gegen eine ULBricuTsche Kugel (vgl. Abschnitt Photo- 
metrie) ausgewechselt werden. 

Bei physiologisch-biologischen Untersuchungen 
hat man nicht genug Fliissigkeit, um ein Gefa von 
5 oder 10cm Hohe anzufiillen; auBerdem ist Blut- 
losung oder -serum oft zu dunkel gefarbt, um in so 
dicker Schicht gemessen werden zu kénnen. Diesem 
Umstande verdankt das Mikrokolorimeter!) (Abb. 8) 
seine Entstehung. Die Schichtdicke kann héchstens. 
auf 20mm gebracht, dafiir aber mit Hilfe eines Nonius 
Abb. 7. Das Tauchkalorimeter auf 0,1 mm genau abgelesen werden. Von der Probe 

nach SPAMMER, werden nur 2cm? gebraucht. 





































































































Abb. 8. Das Mikrokolorimeter nach K. Birker Abb. 9. Das Stufen 3 

L } K, 9. photometer nach C. P : f 
Hee abgenommenen Lichtschutzzylinder (etwa als Mikrokolorimeter ausgeriistet mit ele ese ee 
{s nat. Gr.). Die schmalen MeBrohren werden und dem Absorptionsgefa8 mit veranderlicher Dicke der Fliissigkeits- 
durch einen gemeinsamen Spiegel beleuchtet. schicht (links auf dem Objekttische); eine groBe Lichtschutzkappe 
= ist weggelassen. 


1) Verfertiger: Firma E. Leitz, Wetzlar. 


ae 


Ziff. 8. 


Als Mikrokolorimeter dient auch das in Abb. 9 dargestellte 
meter von C. PULFRICH?) 


Kolorimeter mit verinderlicher Schichtdicke. 
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Stufenphoto- 
, dessen Hauptanwendungsgebiet die Untersuchung 


von Farbungen auf ihren Schwarzgehalt, ihren WeiBgehalt u. a.m. ist. In dem 





Abb. 10. Purrricns Absorptions- 
gefaB mit verianderlicher Schicht- 
dicke, schematisch  dargestellt. 
Durch Drehen an C wird der mas- 
sive Glasstempel P, meBbar in die 
Loésung eingesenkt. An der Teilung 
A liest man die Schichtdicke auf 
0,05 mm genau ab. 


durch einen Blendschutz 
in der Abbildung fast ver- 
deckten Okulare erblickt 
man ein rundes zwei- 
teiliges Gesichtsfeld mit 
sehr scharfer Trennungs- 
linie, das sein Licht durch 
die langen senkrechten 
Rohre erhalt. Die an dem 
linken Rohre_ befindliche 
MeBschraube wird hierbei 
nicht benutzt. Unter den 
Rohren ist der Objekt- 
tisch erkennbar, dessen 
beideDurchbohrungen mit 
den GefaBen zur 
Aufnahme der 
Fliissigkeiten be- 
deckt sind; die 
GefaBe erhalten 
ihr Licht entweder 








































von dem langlichen Spiegel, der in Abb. 9 
rechts vor dem Apparate liegt, oder von den 
zwei auf der Grundplatte liegenden Baryt- 
weiBplatten. ‘Die Vergleichslésung, etwa 
41cm’, kommt in die kleine rechte Kiivette, 
auf die ein Deckglas luftblasenfrei aufge- 
schoben ist, die Probe dagegen in das Ab- 
sorptionsgefaB mit veranderlicher Schicht- 
dicke. Dieses ist in Abb. 10 im Schnitt dar- 
gestellt. Durch Drehen an dem Deckel c kann 
man den massiven, in die Flissig- 
keit eintauchenden Glasstempel 
heben und senken, bis die Far- 
bungen der beiden Halbfelder 
im Gesichtsfelde gleich sind. Die 
Schichtdicke wird an einer line- 
aren Teilung auf ganze 


und an einer Kreistei- | VE O 























< 











lung auf 4/,,mm genau 
abgelesen. Die Hohe 
der anderen festen Kii- 


C 





vette ist genau bekannt ; 
der Satz fester Kiivetten 
hat die Dicken 20, 10, 
5,2und1mm. So kann 
die kolorimetrische Mes- 


Abb. 11. Das heizbare Kolorimeter nach A. Scnouz, im Schnitt (etwa 1/, nat. 

Gr.). Die Glasréhre N der Vergleichslésung hat einen offenen Ansatz D, in 

den beim Erwarmen die sich ausdehnende Lésung tritt; die Probe wird in F 

eingefiillt, dessen Schichtdicke nach MaB8 vermindert wird. Zur Heizung dient 

der Wassermantel K mit Fiilltrichter Z und Wasserstandsrohr W; das Winkel- 

blech & nimmt vom Mikrobrenner B so viel Warme auf als der Apparat durch 
Leitung und Strahlung abgibt. 


1) C. Purrricu, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 42. 1925. 
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sung auch auf recht dunkle oder auf nur in sehr geringer Menge vorhandene 
Proben ausgedehnt werden. 

y) Das heizbare Kolorimeter nach A.Scuoiz. Eine andere, den 
besonderen Eigenschaften der Proben angepaBte Konstruktion’) ist das in 
Abb. 11 dargestellte heizbare Kolorimeter nach A. ScHorz*); es ist fiir Sub- 
stanzen bestimmt, die bei gewohnlicher Temperatur fest sind wie Fette, Wachse, 
Stearin usf. Die metallenen Rohre sind von dem 
doppelwandigen Heizschranke umschlossen, an 
dem seitlich ein starker metallener Winkel an- 
gebracht ist; der Winkel hat nur die Aufgabe, 
die von der Flamme empfangene Warme dem 
Heizschranke zuzufiihren. 

6) Das StammMERsche Kolorimeter?) hat 
iiberhaupt nur ein FliissigkeitsgefaB, da die Ver- 
gleichsfarbe durch feste Farbfilter geliefert wird. 
Das Farbfilter wird auf Grund von Vereinbarungen, 
die in der Zuckerindustrie, vom Garungsgewerbe 
und in der Mineralélindustrie getroffen worden 
sind, aus bestimmten Farbglasern von vorge- 
schriebener Dicke hergestellt; es wird bei G in 
Abb. 12 eingeschaltet und ist auswechselbar. Die 
Probe kommt in die Kanne F, deren Bodenplatte 
durch einen Gewindeverschlu8 befestigt ist, so 
da8 sie zur Reinigung leicht herausgenommen 
werden kann. Das Tauchrohr T wird durch Zahn 
und Trieb verstellt (bis zu 300 mm Schichtdicke), 
seine Hohe wird an einer Millimeterteilung ab- 
gelesen, bei manchen Modellen dieser Art mit 
einem besonderen Fernréhrchen, dessen Okular 
dicht bei dem Okularkopf des Kolorimeters an- 
geordnet ist. Zur Vermeidung von fremdem Licht 
ist der ganze Apparat in ein metallenes Gehause 
eingebaut. Trotz der Héhe ist wagerechter Ein- 
blick nicht vorgesehen, da meist im Stehen ge- 
Abb. 12. SrAmmeErsche Kolorimeter mit arbeitet wird. Das mehrfach erwahnte komple- 

einem Farbelas) und einem Metrohr. mentare Okularfilter wird diesem in industriellen 
Laboratorien verbreiteten Modelle regelmaBig 
beigegeben, da es nur fiir Proben genau bekannter Farbung bestimmt ist. 

é) Das Diaphanometer nach J. K6nie%) ist ein drittes technisches 
Kolorimeter. Es ist eine fiir eine bestimmte, in der Praxis des Chemikers haufig 

wiederkehrende Aufgabe, namlich die Ermittlung des Tritbungs- 
q) grades von Wassern vervollkommnete Form des Dusoscoschen 
























































Kolorimeters. Da diese Aufgabe heute mit den Triibungsmessern 

__ bearbeitet wird, sei die Kénicsche Konstruktion nur in grofen 

hice” Guinea.  Ziigen wiedergegeben. Als Kolorimeterkopf dient ein LummEr- 
feld des Diaphae BRODHUNScher Wiirfel mit dreiteiligem Gesichtsfeld (Abb. 43). 


t h ; c ie . és 
veel Kom ~—s- Der Mittelstreifen erhalt sein Licht von der einen, die Seitenteile 





1) Verfertiger: Firma Fr. Schmidt & Haensch, Berlin. 
*) A. ScHoiz, Chem. ZS. Bd. 38, S. 480. 1914. 
3) Verf. A. Kriiss, Hamburg. J. Konic, ZS. f. Unters. d. Nahr.- u. Genu8m. Bd. he 


S. 129 u. 587. 1904 u. J. Konic, Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel 
Bd. IIT/1, S. 132. Berlin: Julius Springer 1910. 


Ziff. 8. 


des Gesichtsfeldes von der anderen Tauchrohre. 


Kolorimeter mit veranderlicher Schichtdicke. 
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Die Begrenzung des Streifens 


verschwindet, sobald beide Helligkeiten gleich sind, dann erscheint das Gesichts- 
feld als Ganzes gleichmaBig erleuchtet, vorausgesetzt, da8 ungleichmaBige Licht- 
verluste in den beiden zu vergleichenden Strahlenbiischeln vermieden werden. 
Hierauf ist besonderer Wert gelegt worden, Obwohl die Fliissigkeitshéhe nur auf 


einer Seite verandert wird, mu8 auch das andere 
Strahlenbiischel durch eine Fliissigkeitsschicht hin- 
durchgehen, damit. auch dieses die Reflexionsverluste 
an den Ubergangstlichen von Luft zu Glas, zu Fliissig- 
keit, zu Glas und zu Luft mit erleidet. Da vor allem 
die Durchsichtigkeit, also eine photometrische Wirkung 
der natiirlichen Wasser, gemessen werden soll, werden 
Glasplatten von abgestuftem Absorptionsvermégen 
in den Strahlengang eingeschaltet. Zur Ersparung 
von Rechnungen dienen Tabellen. Da die Wasser- 
proben sich nicht nur durch ihre Durchsichtigkeit 
im ganzen, sondern auch durch ihren Farbton unter- 
scheiden, wird die Messung auch noch fiir zwei durch 
ein Rot- und ein Griinfilter bestimmte Spektralbereiche 
wiederholt, so daB dann zur Charakterisierung einer 
Probe drei Werte erhalten werden. Das ganze MeB- 
verfahren beruht auf der Voraussetzung, daB die 
Flissigkeitssaule in ihrer ganzen Ausdehnung optisch 
gleichwertig ist, daher mu8 bei triiben Fliissigkeiten, 
die ihre Schwebestoffe rasch absitzen lassen, schnell! 
gearbeitet werden. 

¢) Das Polarisationskolorimeter nach G. 
und H. Krtss1). Um die MeBgenauigkeit des Kolori- 
meters zu steigern, d. h. den Einstellfehler unter die 
ibliche, in giinstigen Fallen erreichbare Grenze von 
+1% herunterzudriicken, wird das Gesichtsfeld des 
Polarisationskolorimeters in vier Felder geteilt, die 
paarweise, und zwar diagonal, zusammengehéren; es 
wird z. B. das rechte obere und das linke untere Feld 
von demselben Strahlenbiischel beleuchtet. Diesem 
Zwecke dient der in Abb. 14 dargestellte Okularkopf, 
der von W. GROSSE?) angegeben ist. 

Die iiber den AusfluBzylindern A und B angeord- 
neten Gesichtsfeldblenden D, und Dg erscheinen in 
dem Okularrohr nebeneinander als halbe Quadrate, 
da die spiegelnde Flache EF des gleichschenkligen 
Reflexionsprismas EFG parallel der auf Spiegelung 
beanspruchten Flache HK der oberen Hialfte des 
Guianschen Luftprismas H/KL liegt. Da in dem 
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Abb. 14. Schnitt durch das Pola- 
risations-Kolorimeter nach G. und 
H. Krtss mit dem Okularkopf von 
W. Grossr. Die Kalkspathprismen 
EFG und HKL sind identisch, sie 
sind so bemessen, da8 an ibnen 
der ordentliche Strahl total reflek- 
tiert wird (Biindel #); dagegen 
wird der ordentliche Strahl im 
Prisma HJK an der Flache HK 
aus dem Strahlengang entfernt und 
das Biindel « besteht nur aus den 
auBerordentlichen Strahlen. So sind 
aund / entgegengesetzt polarisiert. 
Das eigentlich zweiteilige Gesichts- 
feld wird durch die Quarzdoppel- 
platte Q in ein vierteiliges ver- 
wandelt, dessen Polarisationszu- 
stand durch die Schraffierung der 
Felder angezeigt wird. Man 1laBt 
aus den GefaBen A und B soviel 
Fliissigkeit ausflieBen, da8 die 
4 Felder gleich hell und gleich ge- 
farbt sind, was mit besonders groBer 
Scharfe zu erkennen ist. 


Kalkspatprisma HJK der Winkel bei H 40° betragt, werden die ordentlichen 
Strahlen an dieser Flache total reflektiert, sie ist also nur ftir die auBerordent- 
lichen durchsichtig; so besteht das von A kommende Strahlenbiischel «, nach- 
dem es die Flache HK durchsetzt hat, nur aus auSerordentlichen Strahlen. 
Das von B kommende Strahlenbiischel 6 besteht nach dem Austritt aus der 


1) Vgl. die Monographie von G. u. H. Krisss, Kolorimetrie und quantitative Spektral- 
analyse. II. Aufl. Leipzig und Hamburg bei L. VoB. 
2) W. Grosse, ZS. f. Instrkde. Bd. 7, S. 129. 1887; Bd. 8, S. 95. 1888. 
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Fliche GF aus den ungeschwachten, weil total reflektierten ordentlichen 
Strahlen, und aus dem Biischel der gegen die ordentlichen geneigten auBer- 
ordentlichen Strahlen, von denen aber ein groBer Teil die spiegelnde Flache 
EF in der Richtung der Pfeile durchsetzt hat. Beim Austritt aus der Flache GF 
in Luft entsteht zwischen den ordentlichen Strahlen (7, des Kalkspats = 1,65) 
und den auferordentlichen (m, = 1,49) ein solcher Richtungsunterschied, da} 
durch Spiegelung an der Flache HK nur die ordentlichen Strahlen senk- 
recht nach oben geworfen werden, wahrend die auBerordentlichen nicht mehr 
in die nun zu erlduternde obere Halfte des Kolorimeterkopfs gelangen. So 
treten also aus der letzten Flache LK des Granschen Prismas zwei senkrecht 
zueinander polarisierte Strahlenbiischel aus, von denen das eine aus dem 
Rohre A, das andere aus B kommt; durch passende Wahl des Abstandes 
der Rohrachsen l48t sich erreichen, daB das Spiegelbild der Blende Dg dicht 
neben der Blende D, liegt, wenn auch nicht in derselben Ebene. Das zwei- 
teilige aus LK ausgetretene Strahlenbiischel durchsetzt dann, wenn man von 
Q zunachst absieht, den drehbaren Nikol N. So erscheint das Gesichtsfeld 
wie in Abb.1 als Quadrat mit einer Mittellinie. Durch Drehen des Nikols 
kann in der aus dem Kapitel Polarisation her bekannten Weise die Helligkeit 
der beiden Halften des Gesichtsfelds gleichgemacht und aus dem Drehungswinkel 
des Nikols von einer gut definierten Anfangslage an das Verhaltnis der Licht- 
starken der Biischel A und B berechnet werden. So ware der Apparat bereits 
ein Diaphanometer oder ein Schwarzungsmesser fiir Negative. Zu einem aus- 
gezeichneten Kolorimeter wird er durch Hinzunahme der Quarzdoppelplatte Q, 
von 3,75 mm Dicke, deren eine Halfte aus rechtsdrehendem und deren andere 
aus linksdrehendem Quarze besteht; die Trennungskante der beiden Halbplatten 
muB senkrecht zur Mittellinie des Gesichtsfeldes liegen. Jetzt erscheint das 
Gesichtsfeld in vier gleiche Quadrate geteilt, die in der.aus Abb. 5 ersichtlichen 
Weise angeordnet sind. War vor dem Einschalten der Quarzdoppelplatte auf 
gleiche . Helligkeit eingestellt, so andert sich an der Erscheinung, der gleich- 
maBigen Beleuchtung des Gesichtsfeldes, nichts. Dreht man aber den Nikol 
aus dieser Lage heraus, so macht die Wirkung der Doppelplatte, dem polari- 
sierten Lichte eine zusdtzliche von der Farbe abhangige Drehung der Polari- 
sationsebene nach rechts oder links zu erteilen, sich sogleich dadurch bemerkbar, 
daB die sich diagonal gegentiberstehenden Quadrate paarweise gleiche Farbung 
annehmen, weil auf diese der Nikol in gleichem Grade ausléschend wirkt und 
dadurch eine gleiche Mischfarbe iibriglaBt. Dieselbe Wirkung wird aber im 
Gesichtsfelde auch dadurch erzielt, da8 man in der Anfangslage des Nikols (bei 
Gleichheit aller vier Felder) in die bisher nicht gefiillten Rohre A und B zwei ver- 
schieden konzentrierte Lésungen einschaltet. Dadurch werden die Blenden D, und 
Dz mit verschieden hellem Lichte beleuchtet, und ihre Bilder im Gesichtsfelde er- 
scheinen verschiedenfarbig, weil der Kolorimeterkopf im Grunde ein Photometerkopf 
ist. Man verandert nun z. B. durch AusflieBenlassen der starkeren Lésung die Schicht- 
dicke von A und dadurch die Beleuchtungsstarke von D, so lange, bis im Gesichts- 
felde alle vier Quadrate gleichfarbig und, was gleichzeitig eintritt, auch gleich hell 
sind. Dann ist wieder, wie oben, hy+c,;=/,+c,. Der ganze komplizierte Kolorimeter- 
kopf ist also hier nicht, wie bei anderen Polarisationsapparaten, die eigentliche MeB- 
vorrichtung, sondern eine Beobachtungsvorrichtung, die allerdings der Messung 
einen hoheren Grad von Genauigkeit verleiht, da eben zu dem Kriterium der Hellig- 
keiten noch das der Farbungen in den Teilfeldern des Gesichtsfeldes hineukoamd 

9. Kolorimeter mit einer keilfoérmigen Fliissigkeitsschicht. «) Das Kolori- 
meter von GALLENKAMP?) hat einen Kolorimeterkopf mit wagerechtem Ein- 


*) F. GALLENKamp, Chem. ZS. Bd. 15, Rep. S. 335. 1891. 
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blick, der aus dem verstellbarem Okulare und dem iiblichen rhombischen Prismen- 
satze besteht. Die Probe kommt in einen Glastrog mit zwei senkrechten Fenstern, 
die angekittet oder angeschmolzen sind, die Vergleichslésung dagegen, deren 
Schichtdicke wahrend der Beobachtung zu verdndern ist, in einen keilférmigen 
Trog, eine Art langliches Hohlprisma mit wagerechter brechender Kante. Der 
Keiltrog kann mit Schnurlauf, zwei Rollen und Gegengewicht bequem gehoben 
und gesenkt werden; dabei lauft ein an der Fassung des Keils angebrachter 
Index an der Teilung entlang, die entweder nach Millimetern oder, was vorzu- 
ziehen ist, nach der Dicke der Keil- 
schicht an der gerade im Strahlen- 
gang befindlichen Stelle beziffert ist. 
Im letzteren Falle gestaltet sich die 
Rechnung einfacher, da auch die 
Schichtdicke des zuerst genannten 
festen Troges bekannt ist. Fiir Be- 
triebszwecke geniigt jedoch eine 
Millimeterteilung, die man sich nach 
Prozenten der wenigen, laufend zu 
messenden Lésungen eicht. Die 
Handhabung des besonders fiir 
starke Losungen geeigneten Instru- 
ments ist sehr bequem; durch Aus- 
wechseln des festen Glastrogs gegen 
einen von der halben oder der dop- 
pelten Dicke kann man den Meb- 
bereich oder die MeBgenauigkeit 
nach Bedarf verdoppeln. . Noch viel- 
seitiger ist dieses Kolorimeter in 
der Ausfithrung der Firma A. KriiB, 
die es mit zwei keilférmigen Trégen 


ausstattet. Abb. 15. Das Keilkolorimeter nach W. AUTHENRIETH und 


4 1 J. K6nicsBerRGER. Die das Helmholtzsche Doppelplatten- 
p) D as K €1 | k o 1 orimeternac h Okular D. P. tragende Vorderwand V ist abgenommen, um 


W. AUTHENRIETH und 1% KONIGS- die Kiivette C fiir die Probe und den auswechselbaren 
BERGER (Abb. 15) ist eine technisch gem Trisbknopfe T versenictbaren Keils an der Tele 8 abs 
vervollkommnete Form!) des soeben 

beschriebenen Modells. Der Kolorimeterkopf ist dadurch verfeinert, daB das FRES- 
NELsche Prismenpaar durch die HELMHOLTzsche Doppelplatte ersetzt ist, die eine 
auBerordentlich scharfe Trennungslinie zwischen den Halbfeldern liefert. Der keil- 
férmige Glastrog, der hier durchweg die Vergleichslésung enthalt, ist auf einem 
Schieber angeordnet, der mit Zahn und Trieb auf und ab bewegt wird. Derselbe 
Schieber traégt eine Millimeterteilung, die an einem am Gehause befestigten Index 
entlang gleitet. Ein Okular ist merkwiirdigerweise nicht vorhanden, es kann aber 
ein (leeres) Blendrohr vor das Gesichtsfeld gestellt werden, um fremdes Licht 
abzuhalten. Damit man die ungleichmaBige, von oben nach unten abnehmende 
Farbung des Vergleichsfeldes nicht sieht, ist es sehr schmal gehalten. Wie Abb. 15 
lehrt, kann man die hélzerne Vorderwand mit der Doppelplatte leicht abnehmen, 
um alle Teile zu reinigen. Der Keiltrog hat ein rechtwinkliges Dreieck als Quer- 
schnitt; die lange Kathete soll dem Beobachter zugewandt sein; eine Kompen- 
sation der Ablenkung des Lichts durch den Keil findet nicht statt. Nur so erklart 
sich die Vorschrift, nach Méglichkeit mit Tageslicht zu arbeiten. Die Probe 




































































































































































































































































1) Verfertiger: Firma F. Hellige, Freiburg i. Br. 
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kommt in einen Glastrog mit ebenen Fenstern, die séurefest angekittet sind; 
an Stelle des normalen kleinen Trogs kann zur Untersuchung sehr schwacher 
Farbungen eine Kiivette von etwa 10cm Schichtdicke eingesetzt werden. Im 
Gebrauche ist dieses Modell also ebenso bequem wie das GALLENKAMPsche 
Original; die groBe Verbreitung des HELiicGeschen Kolorimeters griindet sich 
wohl hauptsdchlich darauf, da8 fiir die wichtigsten Probesubstanzen, zumal 
aus dem Gebiete der physiologischen Chemie, etwa 50 Vergleichslosungen und 
Eichkurven von W. AUTHERIETH und J. KONIGSBERGER und anderen Autoren 
ausgearbeitet worden sind. 

10. Kolorimeter mit fester Schichtdicke. Zu orientierenden Versuchen und 
_ fiir Betriebsanalysen von maBiger Genauigkeit sind kolorimetrische Methoden 
im Gebrauch, bei denen sozusagen ohne Kolorimeter gearbeitt wird. Man ver- 
zichtet z.B. dabei auf den Vorteil, durch Veranderung der Schichtdicke die 
Helligkeit eines der beiden Farbfelder stetig zu verandern und kann sich mit 
abgestuften Vergleichsfarben begniigen. Dieser Fall liegt besonders dann vor, 
wenn die zu ermittelnden Konzentrationen nur in engen Grenzen schwanken, 
wie z. B. bei der Bestimmung des Kohlenstoffs im Stahl, einer der allerver- 
breitesten kolorimetrischen Methoden oder bei der des Ammoniaks in Wassern 
In einem hélzernen Gestelle werden nach NESSLER, STOCKES!) und EGGERTZ 
etwa zehn zylindrische Rohren von gleichem inneren und 4uBeren Durchmesser 
aufgestellt, und mit Vergleichslésungen von passend abgestuften Konzentrationen 
gefiillt. Es wird dann ein gleiches Rohr mit der Probe der Reihe nach zwischen 
zwei der vorbereiteten R6ohren gehalten und ermittelt, zwischen welche zwei 
Rohren die Probe ihrer Farbung nach gehért. Um groébere Irrtitmer zu vermeiden, 
hat man auf eine moglichst gleichmaBige Beleuchtung sdmtlicher Réhren zu 
achten; je nach der Richtung, in der man durch die Réhren hindurchsieht, 
geschieht das auf zweierlei Weise. Visiert man quer durch die Réhren, so liefert 
eine das vorn offene Gestell ritckwarts abschlieBende Milchglasplatte einen guten 
Hintergrund, wenn sie von riickwarts gleichmabig, z. B. durch den hellen Himmel 
oder durch mehrere nicht zu nahe Lampen beleuchtet wird. Dabei ist das Auge 
des Beobachters vor dem direkten Lichte des Himmels oder den Lampen gut zu 
schiitzen, z. B. durch einen Drahtbiigel mit schwarzem Tuche. Die andere, ge- 
nauere Beobachtungsart ist die Langsdurchsicht; in diesem Falle ist es wesent- 
lich, alle Réhren gleich hoch zu fiillen, etwa bis zu einer Ringmarke oder zu einem 
bestimmten Striche einer Millimeterteilung auf der AuBenwand. Es ist dann 
entweder durch einen gemeinsamen Spiegelstreifen von unten Licht in die Réhren 
zu werfen oder sie sind schrag so in ein Gestell zu hangen, daB sie mit ihrer Achse 
auf eine matte, gut beleuchtete Flache hinzielen. Diese Beobachtungsart ist 
in metallurgischen Laboratorien weit verbreitet. 

Feste Vergleichsfarbtelder empfiehlt J. K6n1c2) fiir die Untersuchung 
von Wa4ssern; man soll sich lackierte Farbstreifen herstellen lassen, deren Farb- 
tone abgestuften Konzentrationen entsprechen, und diese Streifen auf einem 
Zylinder mit senkrechter Drehungsachse befestigen, so da® sie der Reihe nach 
dicht neben die Réhre gebracht werden k6énnen, die die Probe enthalt. Da die 
Anordnung vorwiegend von analytischer, weniger von physikalischer Bedeutung 
ist, sei auf die ausfithrliche Beschreibung a. a. O. verwiesen. 

Ein wirkliches Kolorimeter mit fester Schichtdicke stellt der Mytrussche 
Trichter*) dar (Abb. 16). Ein metallener innen wei8 emaillierter Trichter ist 
durch eine Scheidewand in zwei Halften geteilt, seine GroéBe wird den verfiigbaren 

*) NESSLER-STOcKES, Chem. ZS. Bd. 12, Rep. S. 174. 1888. 


*) J. Kénic, Chem. ZS. Bd. 21, S. 599. 1897. 
8) F. Mytivs, Silikat-ZS. Bd. 459-746: 041043. 
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Mengen der Proben angepaBt, 10 bis 20 ccm Inhalt einer Halfte sind normal. 
Die eine Halfte des Trichters wird mit der gesamten vorher gemessenen Probe, 
die andere mit der gleichen Menge Wasser oder Lésungsmittel gefiillt. Um in 
der zweiten Halfte dieselbe F arbung, wie die Probe sie zeigt, herzustellen, laBt 
man aus einer Tropfpipette oder einer Biirette unter Um- 
rihren so viel von einer bekannten Vergleichslésung der 
zu untersuchenden Substanz zuflieBen, bis der Farbton 
allmahlich dem der Probe gleich geworden ist. Die zu- 
geftigte Menge der Vergleichslésung ist das Maf8 fiir die 
Konzentration der Probe. ‘Ist die Konzentration der 
Vergleichslésung stark, so andert sich die Héhe des 
Wasserspiegels vermége der giinstigen Form des Quer- 
schnitts nicht erheblich. Wurden von einer #proz. Ver- 
gleichslésung g ccm verbraucht, bis die Gleichheit des 
Farbtons erreicht war, so enthalt die Probe pq Prozent 
der Substanz. Ist man nicht sicher, ob beide Halften des 
Trichters gleichmaBig beleuchtet sind, so priift man die 
Farbt6ne, nachdem der Trichter in seinem FuBe um 180° 
gedreht worden ist. 

11. Farbenpriifer. Da die Farben, mit denen wir  Abb.16. DerMvyzrussche Trich- 
im taglichen Leben zu tun haben, keine wohldefinierten titer ween oe wetally tong 


bietet, wenn er gefillt ist, von 
Spektralfarben, sondern Mischfarben sind, die sich aus be" _gesehen_ einen Anblick 


Spektralbezirken, Wei8 und Schwarz zusammensetzen, we cele Keloinaat oe 
ist viel Miihe darauf verwendet worden, fiir die Zwecke 

der Praxis Farbnormen zu schaffen. Von den dafiir ausgearbeiteten kostbaren 
alteren Atlanten sowie von einer Darstellung der OstwaLpschen Farbenlehre?), 
die zur Herausgabe weit verbreiteter Farbnormen gefiihrt hat, muB hier abgesehen 
werden; wir beschranken uns auf eine kurze Wiedergabe von fiinf physikalischen 
Hilfsapparaten die, ohne eigentliche Kolorimeter zu sein, doch zur Vergleichung 
der Farbung von Papieren, Lacken und anderen bunten Gegenstaénden und in 
gewissem Sinne zur Messung von Mischfarben dienen. Bemerkenswerterweise 
enthalten vier Farbenmischapparate dieser Art Kalkspatprismen. Die erste 
Gruppe benutzt polarisierende Prismen und Quarzplatten zur Erzeugung von 
physikalisch definierten Mischfarben, und zwar das Polarisationskolorimeter von 
A. MEISLING und das Chromoskop von L. ARons, die zweite dagegen griindet 
sich auf das WoLLastonsche Prisma, das aus einem Kalkspatprisma und einem 
Glasprisma von gleichem brechenden Winkel und mittlerem Brechungsindex be- 
steht, der zwischen dem des ordentlichen und des auBerordentlichen Strahles liegt. 
Das WoLLastonsche Prisma dient dazu, von einem Farbfelde zwei nebenein- 
anderliegende senkrecht zueinander polarisierte reelle oder virtuelle Bilder zu 
erzeugen, und zwar bei dem Ostwatpschen Polarisationsfarbenmischapparat 
(,,.Pomi‘! genannt). 

«) Das Polarisationskolorimeter nach A. MEIsLING?). Das Okular- 
stiick besteht aus einem 25cm langen Rohr, an dessen oberem, dem Auge zu- 
gewandten Ende ein Analysator mit Teilkreis sitzt, wahrend das untere Ende 
eine Quarzplatte tragt. Durch das Rohr blickt man auf die beiden zu _ver- 
gleichenden Farbfelder.* Das eine wird durch das aus dem Fliissigkeitszylinder 
kommende Licht beleuchtet, wahrend das andere sein Licht von einem Polarisator 
erhalt. Die Stelle eines beiden Strahlenbiischeln gemeinsamen Spiegels vertritt 




















1) W. OstwaLp, Die Farbenlehre, 2 Bde. Leipzig: Verlag Unesma G.m.b. H. 1919. 
2) A. MEISLING, ZS. f. analyt. Chem. Bd. 43, S. 137. 1904; ref. ZS. f. Instrkde. Bd. 25, 
S. 185. 1905. 
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eine stark beleuchtete, diffus reflektierende Gypsplatte. Stellt man, ehe die Quarz- 
platte in den Strahlengang geriickt worden ist, den Analysator auf Dunkelheit 
ein und fiigt nun die Quarzplatte ein, so tritt eine Aufhellung des Gesichtsteldes 
ein, die dadurch zustande kommt, da8 die Polarisationsebene des aus dem 
Polarisator kommenden Lichtes durch die Quarzplatte gedreht wird. Nun wird 
aber durch die Platte jeder Spektralfarbe eine andere Drehung erteilt; daher 
kann der Analysator, wenn man ihn nachdreht, immer nur eine Farbe wirklich 
ausléschen. Alle anderen werden mehr oder weniger geschwacht und eine einzige 
bleibt ganzlich ungeschwicht. Alle Anteile des weiBen Lichtes vereinigen sich zu 
einer Mischfarbe. Diese kann man in weiten Grenzen verdndern, indem man durch 
Drehen des Analysators der Reihe nach wechselnde Farben ausléscht. Die 
Reihenfolge der Farbeniibergange l4Bt sich nicht den Wiinschen des Beobachters 
anpassen, da die Reihenfolge der jeweils ausgeléschten Farben durch die feste 
Dicke der Quarzplatte und die Drehung des Analysators aus seiner obenerwahnten 
Anfangslage heraus von vornherein bestimmt ist, man kann also nicht etwa ein 
Blaugriin nach Griin hin abandern. Die Dicke der Quarzplatte ist von MEISLING 
so gewahlt, da8 man bei der Hamoglobinbestimmung eine Stellung des Analy- 
sators findet, bei der die Farbung des Vergleichsfeldes gleich derjenigen einer 
Lésung von Blut mit normalem Hamoglobingehalte ist. So dient hier die Ver- 
einigung der Polarisationsprismen mit einer festen Quarzplatte dazu, einen fir 
die kolorimetrische Bestimmung des Hamoglobins brauchbaren Farbton des 
Vergleichsfeldes herzustellen, der im Gegensatz zu den mannigfachen sonst 
empfohlenen Farblésungen nicht ausbleicht, vielmehr jederzeit in gleicher Be- 
schaffenheit zur Verfiigung steht. Um eine Blutprobe auf ihren Hamoglobin- 
gehalt zu messen, fiillt man das MeBgefa8, das mit einem Tauchzylinder ver- 
sehen ist, zunachst mit einer Blutlédsung von bekanntem Hamoglobingehalte und 
dreht nun den Analysator, bis das Vergleichsfeld nach Moglichkeit die gleiche 
Farbung hat. Es bleibt dann nur noch ein Helligkeitsunterschied zwischen beiden 
Feldern bestehen. Diesen gleicht man durch Veranderung der Schichtdicke aus. 
Die so ermittelte Schichtdicke gilt also fiir den bekannten Hamoglobingehalt. 
Fiir die Probe wird sich eine andere Schichtdicke ergeben. Aus den Schichtdicken 
berechnet sich in bekannter Weise der Hamoglobingehalt der Probe. 

6) Das Chromoskop von L. Arons}). Von der MEtstineschen Anordnung 
unterscheidet sich der Okularkopf des ARonsschen Chromoskops in zweierlei 
Weise. Erstens durch Anwendung des LuMMER-BrRopHUNschen Photometer- 
kopfes mit Okular und zweitens dadurch, daB ein ganzer Satz von auswechsel- 
baren Quarzplatten genau bekannter und planmaBig abgestufter Dicke zur 
Verfiigung steht. Die Platten kénnen einzeln, paarweise, zu dritt usf. in den 
Strahlengang zwischen Polarisator und Analysator eingeschoben werden. Auch 
hier unterliegt der Wechsel der Farbung nicht den Wiinschen des Beobachters, 
aber durch die umfassenden Beobachtungsreihen von L. ARons kann man aus 
Listen diejenigen Kombinationen der Analysatordrehung und der Quarzdicke 
entnehmen, bei denen eine vorgeschriebene Farbung, etwa moosgriin, entsteht. 
So kann man durch systematisches Durchprobieren eine gewiinschte Mischfarbe 
meist mit einer erstaunlichen Treue einstellen. Die Aronssche Anordnung stellt 
ein bisher untibertroffenes Hilfsmittel dar, um eine vorliegende Farbung auf 
rein physikalischem, daher unveranderlichem und jederzeit reproduzierbarem 
Wege zu definieren. Das Chromoskop ware wohl den Arbeiten zur Normung 
der Farbungen fiir technische und wissenschaftliche Zwecke zugrunde gelegt 


1) L. Arons, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 799. 1910; Verfertiger Firma Fr. Schmidt & 
Haensch, Berlin. 
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worden, wenn es gestattete, die gerade eingestellte Farbung des Gesichtsfeldes 
nach Bedarf und nach Ma abzuandern; gerade das aber ist unméglich. 

7) W. OstwaLps Polarisationsfarbenmischapparat (,,Pomi%)1), Nach 
ihrer Definition sind die im Ostwaxpschen Farbenkreise sich diametral gegeniiber 
stehenden Farbténe Gegenfarben, d. h. ihre optische Mischung ergibt ein neutrales 
Grau. Diese Eigenschaft kann man 
nach OsTWALDs Vorgang zu einem 2] 
Verfahren der Farbtonbestimmung 
benutzen, indem man diejenige Farbe TK 
seines Farbkreises ermittelt, die mit 
der zu bestimmenden Probe ge- 
mischt, Grau ergibt; alsdann be- 
zeichnet die um 50 verschiedene 
Nummer des Farbkreises den ge- 
suchten Farbton. Fir die Aus- 
fiihrung dieser Farbmischung ist der 
OstwatpDsche  Polarisationsfarben- | 









p 





mischapparat bestimmt (Abb. 17). 

Etwa 25 cm iiber dem fiir die Auf- 
nahme der Probe bestimmten Tische | 
ist ein WOLLASTONsches Prisma K.P. | 
angeordnet, titber dem ein Analysator | 
mit Index drehbar ist, dessen Lage 

auf dem Teilkreise abgelesen wird. | 
Das Wollastonprisma entwirft von 

einem Objekte zwei senkrecht zu- | 

einander polarisierte Bilder; z. B. 

sieht man ein Farbtafelchen a dop- | 

pelt, als a, und @,, die sich bei pas- 

sender Verfiigung wber die Breite H 

von a in der langen Kante beriihren. d 

Fiigt man noch ein anderes gleich- ee eee 

breites Tafelchen 6 hinzu, so iber- EE 

lagern sich die virtuellen Bilder 6 Abb. 17. Schematische Darstellung des Polarisationsfarben- 
und azu einem Bilde, dessen Farbe mischapparats (Pomi) nach W. Ostwaip. Der Beobachter 


hat durch das Nicorsche Prisma N und das Wo.tastronsche 


die Mischfarbe aus den Farben von Prisma KP auf die Farbfelder @ und } zu _blicken. Das 
Wollastonprisma, bestehend aus je einem Kalkspath- und 


a und 6 ist. Durch Drehen des einem LeichtfluBprisma von gleichem brechenden Winkel, 
ist etwa 25 cm tiber der Objektebene a0 festgelagert, wahrend 


Nikols kann man die von ae und bo oe der Nikol mit Hilfe der Alhidade J um eine senkrechte 
das Auge des Beobachters kommen- Achse gedreht werden kann. Seine_jeweilige Stellung wird 
z ra am Teilkreise TK abgelesen. Die Saule, die der Teilkreis 
den Lichtmengen meBbar verandern tragt, ist in der Abbildung fortgelassen. Uber die Doppel- 
; 1 sedge bilder, die durch das Wollastonprisma von den Farb- 
und so den Unterschied beider Platt feldern a und 6 entworfen werden, vgl. die Erlauterung der 
chenimWeiBgehalt ausgleichen. Grau Abb. 18a und b, 
erscheint das Mittelfeld, neben dem 
noch die bunten Bilder a, und 8, liegen, nur, wenn zu a die genaue Gegenfarbe 
gefunden ist, was durch Auswechseln von 0 gegen andere Farbplattchen aus dem 
Ostwatpschen Farbenkreise allmahlich erreicht wird. Dabei ist es, wie leicht er- 
sichtlich ist, nicht wesentlich, ob die OstwaLpsche Farbenreihe in Form eines 
groBen kreisférmigen Ringes, in Form linearer Farbskalen oder als Vorrat loser 
Farbplattchen angeordnet ist; letztere sind am handlichsten. Hat man also die 
Ostwa.psche Farbenreihe zur Verfiigung, so kann man mit dem ,,Pomi“ jeder 
2) W. OstwaLp, Die Farbenlehre, Bd. II: Physikalische Farbenlehre, S. 156: Leipzig: 
Verlag Unesma 1919. Man vgl. auch C. Purrricu, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 114. 1925. 
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vorliegenden Farbe durch Aufsuchen der Gegenfarbe ihre Nummer im Farben- 
kreise zuordnen, und zwar genauer als durch den an sich naherliegenden unmittel- 
baren Vergleich, weil der Unterschied im WeiBgehalt durch den Analysator 
ausgeglichen wird. Dem OstwaLpschen Apparate haftet noch der Mangel an, 
da man, wie Abb. 18b zeigt, neben dem die Mischfarbe darstellenden Mittelfelde 
die Felder a, und b 
sieht; dadurch wird die 
Beurteilung, ob das Mit- 
telfeld wirklich neutral 
grau ist, durch die Kon- 
trastwirkung zwischen 
den bunten und dem 
grauen Felde erschwert. 
OsTWALD mildert diese 


Abb. 18a und b. Zwei Farbplattchen a und 6 mit dem Grauplattchen ag: Storung, indem er, Wile 

(links), erscheinen durch den Polarisations-Farbenmischer betrachtet so, wie in Abb. 18a dargestellt 

im rechten Bilde dargestellt, d.h. a und bo aufeinanderliegend, also zu einer 3 es i 
Mischfarbe vereinigt die an das graue Feld g stoBt. ist, quer tiber die Farb- 


tafelchen a und 6 ein 
neutrales Grauplattchen g legt, das mindestens so lang ist, als a und 6 zusammen 
breit sind, und das dem Grau der Mischung so ahnlich wie méglich ist. Zum 
Verschwinden lassen die stérenden Randbilder sich nicht bringen, da man sie als 
virtuelle Bilder nicht abblenden kann. 

6) L. BLocus Farbenmesser?). Das urspriinglich fiir die Messung der ,, Farbe‘ 
von Lichtquellen, z. B. der gasgefiillten Metalldrahtlampen, ausgearbeitete Ver- 
fahren beruht auf der Messung der Be- 
leuchtungsstaérke einer weiBen Flache 
im roten, griinen und blauen Licht, es 
ist also eine Art Farbenanalyse. Man 
miBt wie mit einem gewdhnlichen Pho- 
tometer, indem der Reihe nach ein 
rotes, grtines und blaues Farbglas von 
bestimmter Schmelze und Dicke vor- 
geschaltet wird. Der Farbenmesser 
(Abb. 19) enthalt auf dem Boden eines 
geschlossenen, innen  geschwarzten 
Holzkastens die zwei Vergleichsfelder, 
die von derselben Lichtquelle, vorzugs- 
weise einer ULBRICHTschen, innen matt 
wei gestrichenen Hohlkugel mit 25 ker- 
ziger Metalldrahtlampe beleuchtet wer- 
den; das Licht wird so in vollkomme- 
Abb. 19. Der Beobachter blickt durch das Okular ok er Weise zerstreut und fallt durch 
BS A der Blenthisber betcha, dee ceerncrame 2Wel zunaichst gleiche nebeneinander- 

felder nach Ma8 zu verdunkeln gestattet. liegende viereckige Fenster des Holz- 

kastens auf die Vergleichsfelder ; jedes 
Fenster beleuchtet nur ein Feld. Wahrend das eine Fenster immer in voller 
GroéBe offen bleibt, kann der Querschnitt des das andere Fenster durchsetzenden 
Strahlenbiischels durch eine auf zwei bewegliche Schieber symmetrisch wirkende 
MeBschraube nach Ma verengert werden: eine Teilung mit Nonius zeigt die 
jeweilige Offnung an; so kann die Beleuchtungsstarke eines Vergleichsfeldes 








1) L. Brocu, ZS. f. techn. Phys. Bd. 4, S.175. 1923. 
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nach Mafi abgeandert werden. Zur Betrachtung der beiden Vergleichsfelder dient 
in bekannter Weise ein Kolorimeterkopf, in dem die Felder als Halbkreise mit 
scharfer Trennungslinie erscheinen. Als Nullpunkt der MeBteilung dient die- 
jenige Einstellung, bei der beide Halbfelder gleich hell erscheinen. Um die Farbe 
eines undurchsichtigen Farbaufstriches oder gewebten Stoffes zu prifen, legt 
man diesen an die Stelle des unverdnderlichen Vergleichsfeldes; auf das andere 
Vergleichsfeld legt man ein Stiick weiBen Stoffes (Papier, Leinwand, Seide, Woll- 
stoff usf.) von ahnlicher Oberflachenbeschaffenheit. Nunmehr stellt man mit 
der MeBteilung dreimal auf gleiche Helligkeit beider Felder ein, nachdem man 
mit einem am Okular befindlichen Revolver das rote, das griine und das blaue 
Filter nacheinander vorgeschaltet hat. Die Auswahl der Farbfilter ist so erfolgt, 
da8 sie hintereinander geschaltet, also bei subtraktiver Farbenmischung nahezu 
Schwarz ergeben. Man erhalt also drei MaBzahlen des Reflexionsvermégens des 
Objekts fiir drei bekannte Spektralbezirke. Dadurch ist die Farbung des unter- 
suchten Gegenstandes fiir den praktischen Gebrauch eindeutig gekennzeichnet. 
Will man in gleicher Weise eine Farblésung messen, so werden beide Ver- 
gleichsfelder mit dem gleichen weiBen Karton oder zwei gleichen Barytwei8- 
platten bedeckt. Die Lésung kommt dann in eine Kiivette mit ebenem Glas- 
deckel in den unveranderlichen Strahlengang, in den anderen setzt man zum 
Ausgleich der Reflexionsverluste eine gleiche Kiivette, die mit dem Lésungs- 
mittel gefiillt ist. BLocn fiihrt a. a. O. weiterhin aus, wie man mit seinem Farben- 
messer auch die OstTwaLDschen Werte fiir den WeiBgehalt, die Vollfarbe und den 
Schwarzgehalt vorliegender bunter Proben ableitet, worauf hier nur verwiesen 
werden kann. Als Beispiele praktischer Anwendungen bringt BLocn Diagramme 
fiir den Nachweis des Einflusses der Kon- 
zentration des Farbstoffes auf die damit 
gefarbten Baumwollstoffe, fiir die zahlen- 
maBige Bewertung der Lichtechtheit von 
Farbstoffen und fiir die Anderung der 
Farbe in Abhangigkeit vom Mischungs- 
verhaltnis bei der Mischung einer roten 
und einer blaugriinen Fliissigkeit. Der 
Biocusche Farbmesser ist also fiir man- 
nigfache Aufgaben der Praxis erprobt. 
é) A.von HtUsrsFarbenmeBappa- 
rat1), Wahrend die BLocusche Methode 
der Bestimmung einer Mischfarbe, wie 
erwahnt, eine analytische ist, macht man 
in A. v. HtUsrs FarbenmeBapparat von 
der Tatsache Gebrauch, da8 jede Farbe 
sich durch ein Gemisch von drei pas- 
send gewahlten Grundfarben synthetisch Abb. 20. A. v. Huis FarbenmeBapparat. Das weibe, 
Seahiliden JaBt. Das durch Zahlen aus- “YF bie SSiewel S. 5.5: fallente Licht wird von oe 
gedriickte Verhaltnis dieser drei Grund- nse £ durch additive Farbenmisshung in det Bile: 
farben, die in einer Mischfarbe scheinbar das die Linse m vom Objekt 00 aus beleuchtet. 
vorhanden sind, bildet deren Definition. 
Das synthetische Verfahren ist dem analytischen insofern tiberlegen, als die 
durch die drei Werte definierte Mischfarbe sich jederzeit und iiberall auf Grund 
ihrer Definition herstellen 148t. In dem FarbenmeBapparate von HUBL werden 
durch Benutzung halbdurchlassiger Spiegel rote, griine und blaue Lichter in 





1) A. v. Hiri, Phys. ZS. Bd. 18, S. 270. 1917. 
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meBbar abgestuften Mengen addi- 

AP ‘4100-4, tiv vereinigt und beleuchten die 
xo" Leoso cine Halfte des Gesichtsfeldes, in 
oft \X _dessen andere Halfte das von der 

” 4% Probe kommende Licht gespiegelt 

©) @) wird. Die Filterfarben sind ange- 
nahert Zinnoberrot, Griin und Ul- 

Graumischung tramarinblau und werden als Gela- 
Mil aie Mey tinefilter nach den Angaben von 
@) Hisrsaus drei genau bezeichneten 

por ie Mischungen von Farbstoffen der 
baryt-weh =~ “Hochster Farbwerke hergestellt. 

Wie Abb. 20 lehrt, dringt weiBes 
Licht W durch das Blaufilter 6 auf 
den teilweise durchlassigen Spiegel 
S, und von diesem durch die Sam- 
mellinse L auf die Blende ee, in der 
ein verkleinertes reelles Bild von } 
entworfen wird. Das durch das 
Griinfilter g getretene Licht wird 
vom Spiegel S, zum Teil nach S, 
geworfen und von diesem zum Teil 
durchgelassen nach L und ee; das 
vom Kotfilter  kommende Licht 
wird an S; reflektiert und dringt 
durch S, und S,, erheblich ge- 
schwacht, zu L und ee. Uber die 
Durchlassigkeit der einzelnen Spie- 
gel sind keine Angaben gemacht; 
offenbar muB S, starker als S, und 
dieser starker als S, reflektieren. 
Im Gesichtsfelde ee tiberlagern und 
mischen sich die drei die Grund- 
farben enthaltenden Strahlen- 
biischel. Um nun den Anteil an 
jeder Grundfarbe nach Bedarf ab- 
stimmen zu kénnen, hat v. Hipi 
vor jeder der drei Blenden bgr 
noch einen meBbar verschiebbaren 
Rauchkeil nach GoLDBERG ange- 
ordnet. Dadurch ist es moglich, 
die Helligkeit der drei Teilbiischel 
so zu wahlen, daB das Gesichtsfeld 
weiB erscheint (additive Farben- 
mischung). Schwacht man nun 
z. B. das rote Strahlenbiischel, so 
nimmt das veranderliche Halbfeld 






Lage der Bilder Vv’ 
von 25und 75 
inder quadratischen 





| 


pale ||| 


Abb. 21. C. Putrricus Stufenphotometer als Far- 
benmesser. In der oberen Figur ist das rechte, 
mit dem linken Mikroskoprohr gleiche, abgebro- 
chen. Das Instrument wird von einer unter 1 an- 
gedeuteten Saule getragen. Die Aufsatzlupe (5) dient zur Betrachtung der Austrittspupille AP. Im Grundri8 (2) 
sto8en auf dem Schieber S beispielshalber zwei Ostwa.psche Farbplattchen zusammen, die Gegenfarben bilden. 
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allmahlich einen blaugriinen Ton an; diesen kann man etwa durch Schwichen 
des gelben Strahlenbiischels nach Blau zu verandern usf. Hat man so das ver- 
anderliche Haibfeld in der Farbe der Probe genau angeglichen, die durch die 
Linse m ihr Halbfeld beleuchtet, so liefern die drei Ablesungen an den Rauch- 
keilen bei 0, g und, die drei Mazahlen fiir die untersuchte Mischfarbe. Will 
man die Struktur der Probe unsichtbar machen, so wird die Linse m verstellt, 
bis das Halbfeld nur noch die Farbe der Probe erkennen la8t. A. v. Hiisr zeigt 
weiterhin, wie man die Begriffe WeiBgehalt, Schwarzgehalt, Sattigung einer 
Farbe usf. an seinem Apparat erlautern kann und gibt eine anschauliche gra- 
phische Darstellung davon. An Hand von Versuchen mit dem Farbkreise und 
der Messung der ,,Farbe‘‘ kiinstlicher Lichtquellen weist er die Richtigkeit der 
Uberlegungen nach, die der Konstruktion des Farbenmessers zugrunde liegen. 
DaB der Apparat nur auf die Benutzung von zerstreutem Tageslicht zugeschnitten 
ist, erscheint mir ungiinstig. 

¢) C. Putrricus Stufenphotometer als Farbenmesser?). Wie das Teil- 
bild 4 in Abb. 21 erkennen 1aBt, besteht das Gesichtsfeld aus zwei halbkreis- 
formigen Halbfeldern. Das rechte erhalt von einer auf der Grundplatte des 
Apparates liegenden BarytweiBplatte seine Beleuchtung, deren Starke durch 
eine symmetrisch wirkende quadratische Blende meBbar geandert werden kann; 
die Blende ist in dem in der Abbildung unterdriickten rechten Rohre angeordnet ; 
sie wird durch das Okular verkleinert in der Austrittspupille abgebildet, mit 
der der Beobachter seine Augenpupille zur Deckung bringt. An derselben Stelle 
liegt das Bild der festen Blende B, des linken Rohres. Das linke Halbfeld des 
Gesichtsfeldes erhalt seine Beleuchtung von dem Objekte, in dem dargestellten 
Beispiele von dem Farbplattchen 25 und 75 der Ostwa.pschen Farbenreihe, 
die also, da ihre Nummern sich um 50 unterscheiden, Gegenfarben sind. Im 
umgekehrten Strahlengange wiirde die Blende B, durch das Objektiv MO in 
der Ebene der Farbplattchen vergréBert abgebildet werden, wie im Grundrib 
angedeutet ist; in der Tat liegt aber ein reelles verkleinertes Bild der Plattchen 
in der Ebene der Blende B,, wie Nebenbild 3 zeigt. Das Objektiv O, bildet nun 
zusammen mit dem Okulare ein auf oo eingestelltes Fernrohr, mit dem der 
Beobachter die dicht vor dem Objektiv liegende Blende B, und das darin liegende 
Bild der Plattchen nicht erkennen kann. Das Fernrohr erzeugt in seiner Aus- 
trittspupille ein axiales verkleinertes Bild seines Objektivs und der Blende By,. 
Dieses deckt sich der Lage nach, wie oben erwahnt, mit dem Bilde der MeB- 
blende. So sieht der Beobachter im linken Halbfelde nicht die Struktur, sondern 
nur die Farbe der Objekte 25 und 75, und zwar die aus beiden gebildete Misch- 
farbe. Diese ist nun leicht zu verandern, da die Plattchen, wie aus dem Grund- 
risse hervorgeht, auf einem Schieber senkrecht zu ihrer Beriihrungslinie zu ver- 
schieben sind. So kann das linke Halbfeld seiner Farbung nach, das rechte seiner 
Helligkeit nach veréndert werden. Hat man, wie in dem gezeichneten Beispiele, 
zwei Gegenfarben als Objekt, so 14Bt sich in einer einzigen Lage des Schiebers 
ein reines Grau im linken Halbfelde einstellen, und das rechte Halbfeld 1aBt sich 
vermége der Wirkung der MeBblende auf genau denselben reinen Grauwert 
bringen. Die Eigenart dieses dioptrisch vortrefflich durchgebildeten Farben- 
priifers beruht also darin, da8 die Mischung der zwei Farben erstens im Auge 
des Beobachters und zweitens in einer geometrisch definierten Weise stattfindet. 
Von der Lage der Blendenbilder in der Austrittspupille, d. h. von der konstruk- 
tiven Grundlage des Apparates, kann man sich mit Hilfe der Aufsatzlupe uber- 
zeugen (Teilbild 5). 


1) C. Purrricn, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S.116 u. 521. 1925. 
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Photographische Spektralphotometrie. 


Von 
R. FRERICHS, Charlottenburg. 
Mit 12 Abbildungen. 


a) Einleitung. 


1. Ubersicht. Neben den direkten energetischen Methoden zur Messung 
strahlender Energie, die in dem vorangehenden Kapitel beschrieben sind, haben 
in neuerer Zeit mehr und mehr die indirekten Methoden, die auf der Verwendung 
der photographischen Platte beruhen, an Bedeutung gewonnen. Der Grund 
dafiir liegt zum Teil in der fundamentalen Eigenschaft der photographischen 
Platte, innerhalb sehr weiter Grenzen kleine Betrage der auffallenden Energie 
itber langere Zeitréume hin zu integrieren, im Gegensatz zu den genannten 
Methoden, die sdmtlich auf der Bestimmung momentaner Energiewerte 
beruhen.. Daneben erméglicht es die photographische Platte, in sehr bequemer 
Weise die zu untersuchenden Erscheinungen zu registrieren und so die direkte 
Beobachtung und die damit verbundenen subjektiven Fehlerquellen aus- 
zuschalten. 

Gegentiber diesen Vorziigen diirfen natiirlich nicht die Nachteile itbersehen 
werden, die in der Natur des photographischen Verfahrens begriindet sind. 
Wahrend bei den bolometrischen, thermo- und photoelektrischen Methoden 
durchweg absolute Energiebetrage bestimmt werden kénnen, eignet sich die 
photographische Platte nur zur Ausfiithrung relativer Messungen und auch 
hierbei ist stets noch eine energetische Eichung erforderlich. Das Haupt- 
anwendungsgebiet der photographischen Energiemessungen beschrankt sich 
daher auf den Energievergleich und zwar in erster Linie geringer, den 
ubrigen Methoden unzuginglicher Energien. 

Im folgenden Kapitel werden nun die Methoden der photographischen 
Spektralphotometrie besprochen. Der Umfang des Gebietes legt dabei eine 
gewisse Beschrankung auf und daher sollen hier lediglich die exakten 
quantitativen Methoden behandelt werden, die an Genauigkeit mit den 
iibrigen energetischen MeBverfahren vergleichbar sind?). Aus diesem Grunde 


") Die hier beschriebenen Methoden finden bei entsprechend sensibilisiertem Platten- 
material Anwendung von etwa 10000 A bis zum auBersten, der gewohnlichen spektrosko- 
pischen Untersuchung zuganglichen Ultraviolett, etwa 1800 A. Im Gebiet der Vakuum- 
spektroskopie sind die Schwierigkeiten sehr groB (vgl. etwa W. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 83, 
S. 1. 1927). Fiir photographische Energiemessung im Gebiete der Rontgen- und Gamma- 
Strahlen, vgl. diesen Band, Kap. 26, Abschn. C, S. 870. 
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wird auf eine groBe Anzahl mehr qualitativer Methoden zur photogra- 
phischen Absorptionsmessung, die namentlich fiir die Zwecke der chemischen 
Konstitutionsbestimmung ausgearbeitet worden sind und dort niitzliche 
Dienste leisten, nicht eingegangen. Sie sind in Kapitel 21 des vorliegenden 
Abschnitts ausfiihrlich behandelt. Zum Teil stellen sie dabei lediglich eine 
fiir die betreffenden Zwecke ausreichende Vereinfachung der exakten Ver- 
fahren dar. 

2. Die Anwendungen der photographischen Spektralphotometrie. Im 
folgenden sei kurz auf einige Anwendungsméglichkeiten der photographischen 
Spektralphotometrie hingewiesen, auf die in Bd. XXI ds. Handb. naher ein- 
gegangen wird. Da sind zunichst die zahlreichen Fragen, die sich an die Energie- 
verteilung innerhalb der einzelnen Spektrallinien kniipfen, die Messung der 
Feinstruktur, ihre Wiedergabe durch die benutzte spektrographische An- 
ordnung, ihre Abhangigkeit von auBeren Einfliissen (Druck, elektrische Felder 
u.a.). Zu ihrer Bestimmung sind die ersten photographisch-photometrischen 
Methoden ausgearbeitet worden, wobei man sich bemiihte, moglichst direkt das 
betreffende photographische Bild zur Auswertung zu benutzen und die dazu 
erforderlichen Beziehungen zwischen Intensitaét und Schwarzung der photo- 
graphischen Platte nebenbei gesondert festzulegen. Eng verbunden damit ist 
die Messung von Distanzen auf photographischen Platten, z. B. der Lage und 
gegenseitigen Entfernung von Spektrallinien aus den Schwéirzungskurven, die 
durch die Entwicklung der selbstregistrierenden Mikrophotometer 
wesentlich geférdert wurde. 

Bei diesen urspriinglichen Methoden handelt es sich um die Photometrie 
innerhalb kleiner Wellenlangenbereiche und erst spater ist man dazu iiber- 
gegangen, die photographische Platte der heterochromatischen Photometrie 
nutzbar zu machen. Hier ist vor allem eine physikalische Entdeckung hervor- 
zuheben, die in tberaus befruchtender Weise auf diese Entwicklung eingewirkt 
hat. Es ist das die Auffindung der Quantenbeziehungen zwischen den 
Intensitaten der Spektrallinien, deren Ursprung sich an die photo- 
metrischen Arbeiten des Utrechter Instituts kniipft und die in itberzeugender 
Weise auf die Notwendigkeit einer méglichst exakten Ausgestaltung der quanti- 
tativen heterochromatischen Photometrie hingewiesen hat!). Bei diesen 
Messungen, die sich auf die Gesamtintensitat der Linien beziehen, tritt die 
exakte Wiedergabe der Feinstruktur in den Hintergrund und die photometrische 
und photographische Anordnung kénnen daher miteinander viel inniger ver- 
bunden werden. In engem Zusammenhang damit steht die Anwendung der 
photographischen Photometrie auf die Messung kontinuierlicher spektraler 
Energie und den energetischen Vergleich verschiedener Lichtquellen, ein Gebiet, 
das neuerdings fiir die Temperaturbestimmung der Sterne erhéhte Bedeutung 
gewonnen hat. ae 

Mit der Zunahme der Anwendungsmoglichkeiten parallel geht die innere 
Ausgestaltung der photometrischen Methoden. Wahrend man sich urspriinglich 
bemiihte, die GesetzmaBigkeiten der photographischen Platte formelmaBig fest- 
zulegen und diese mehr oder minder genauen Naherungsformeln zur Photo- 
metrie benutzte, wird in den modernen Methoden die spezielle Kenntnis der 
Platteneigenschaften nach Moglichkeit ausgeschaltet. Die Platte dient lediglich 
zur Feststellung gleicher Energien, gewissermaBen nur als ,,Nullinstrument”, 
und das ganze MeBverfahren wird so auf eine iiberraschend einfache und exakte 


Basis gestellt. 


1) Vgl. dazu Bd. XXI, Emission. 
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b) Die Hilfsmittel der photographischen Spektralphotometrie. 
«) Die photographische Platte?). 

3. Die Schwarzung. Eine gleichmaBig belichtete photographische Platte 
zeigt nach ihrer Entwicklung eine Schwarzung, die abhangig ist von der Intensitat 
und Wellenlinge des aufgefallenen Lichtes, der Dauer und Art der Belichtung, 
wobei es eine Rolle spielt, ob sie gleichmaBig oder intermittierend ist, und der 
Art der Entwicklung. Um die Schwarzung meBbar zu definieren, benutzt man 
die absorbierende Wirkung der geschwarzten Platte und bezeichnet nach HURTER 
und DriFFIELD2) als Schwarzung D (density) den Briccschen Logarithmus der 
, Undurchlassigkeit‘‘, des Quotienten: auffallendes Licht: durchgelassenes 
Licht. Fiir die Zwecke der photographischen Photometrie ist indessen eine 
von der gegebenen etwas abweichende Definition vorzuziehen, nach der als 
Schwarzung S der Logarithmus des Quotienten aus dem durch die ungeschwarzte 
und dem durch die geschwarzte Platte hindurchgelassenen Licht J,/J bezeichnet 
wird. Diese Definition ist zweckmaBiger, da bei ihr zur Bestimmung der Schwar- 
zung die zu photometrierende Platte zur Messung des auffallenden Lichtes nicht 
vollstandig aus dem Gesichtsfeld des Photometers entfernt zu werden braucht. 
Allerdings setzt diese zweite Definition der Schwarzung voraus, da8 die Durch- 
lassigkeit an unbelichteten Stellen, der ,,Plattenschleier™, gleichmaBig ist, 
Dies ist durchaus nicht immer der Fall, vielmehr findet sich vielfach in der Nahe 
stark geschwarzter Stellen eine geringe Aufhellung des Untergrundes*). Dort 
bildet sich namlich bei der Entwicklung ein Uberschu8 an Bromkali, der die 
Schleierbildung der unbelichteten Stellen vermindert. Durch haufiges Bewegen 
der Platte im Entwickler l4Bt sich indessen diese Fehlerquelle verringern, 
Andererseits tritt vielfach an den Grenzen stark belichteter Partien Lichthof- 
bildung auf, die einen verstaérkten Schleier hervorruft. 

Bei der Bestimmung der Durchlissigkeit geschwarzter Platten ist zu be- 
achten, da die photographische Schicht das auffallende Licht nicht nur ab- 
sorbiert, sondern auch zerstreut*). Die gemessene Schwarzung hangt daher 
von dem Strahlengang in dem benutzten Photometer ab und die Angaben ver- 
schiedenartiger Instrumente sind deshalb nicht ohne weiteres untereinander 
vergleichbar. Diese Streuung macht sich besonders an den Stellen starken 
Intensitatskontrastes bemerkbar, eine Fehlerquelle, auf die zuerst von SCHWARZ- 
SCHILD und VILLINGER®) hingewiesen wurde und die 
durch .geeignetes Herausblenden kleiner Platten- 
ausschnitte vermieden werden kann. 

4. Die Schwarzungsgesetze. Abb. 1 zeigt die 
ideale Form der Abhangigkeit der Schwarzung S 
von der logarithmisch aufgetragenen Intensitat J 
bei konstant gehaltener Belichtungszeit. Die wirk- 
liche Form derartiger Schwarzungskurven hangt in- 
oer ibe mancherlei Faktoren ab, unter denen hier 
Abb. 1. Idealisierte Schwirzungskurve UL. a. ie Plattensorte, die Art der Entwicklun , die 

Cenopliotperspbiechen Fite Wellenlange des auffallenden Lichtes erwahnt cee 


i?) Vgl. dazu Kap. 20), wo die Eigenschaften der photographischen Platte ausfihrlich 
behandelt sind. 

®) F. HuRTER u. V.C. DRIFFIELD, Journ. Soc. Chem. Ind. Bd. 9, S. 455. 1890 

%) Die wechselseitige Beeinflussung benachbarter, stark geschwarzter Plattenstellen 
der sog. ,,Nachbareffekt‘’, ist von G. EBERHARD (Publ. d. Astrophys. Obs. Potsdam Nr 84, 
Bd. 26) ausfiihrlich untersucht worden. EBERHARD zeigt zugleich, wie diese Fehler uelle 
durch Entwicklung mit Ferrooxalat nach EDER vermieden werden kann : 

4) A. Cartier, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 7, S. 257. 1909. 

5) K. SCHWARZSCHILD u. W. VILLINGER, Astrophys. Journ. Bd. 23, S. 284. 1906. 
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Fiir die Zwecke der photographischen Photometrie kommt in erster Linie 
der mittlere geradlinige Teil der Kurve, der Bereich der normalen Schwarzung, 
in Betracht, dessen Neigung gegen die Abszissenachse durch ihren Tangens, den 
Kontrastfaktor y gekennzeichnet wird. Je nach der GréBe von y unterscheidet 
man weiche (y ~ 4) und harte (y ~ 2 — 3) Plattensorten. Der Kontrast hangt 
auBerdem sowohl von der Wellenlange (Ziff.19) als auch von der Art der 
Entwicklung ab und lat sich z. B. durch konzentrierten Entwickler betracht- 
lich vergr6éBern, Der geradlinige Teil der Schwarzungskurve erstreckt sich 
meistens iiber einen Intensitiatsbereich 1:10 bis etwa 1:20. Fiir die Bestimmung 
groBerer Intensitatsunterschiede auf photographischem Wege mu8 man daher 
entweder auch die iibrigen Teile der Schwarzungskurve, das Gebiet der Unter- 
bzw. Uberexposition, benutzen oder auBer der Intensitit ebenfalls die Belich- 
tungszeit variieren. Auf die Bestimmung der genauen Form derartiger Schwar- 
zungskurven wird in Ziff. 15, auf die Abhangigkeit von der Wellenlange in 
Ziff. 18 naher eingegangen. 

Fiir den Zusammenhang zwischen Schwarzung, Intensitét und Belichtungs- 
zeit gilt das BunsEN-RoscoEsche Reziprozitatsgesetz nur in sehr grober 
Annaherung. Besser wird dieser Zusammenhang durch das SCHWARZSCHILDsche 
Gesetz Jt” = konst. dargestellt, wobei # einen fiir die betreffende Plattensorte 
charakteristischen Exponenten bedeutet, der meist 0,8 bis 0,9 betragt. Die 
Messung eines Intensitatsverhaltnisses mit Hilfe dieser Beziehung setzt eine 
gesonderte Bestimmung von # voraus. Dazu wird in ahnlicher Weise wie in 
Abb. 1 der Zusammenhang zwischen S und log aufgetragen, und es entsteht 
eine ebenfalls Sférmige Kurve, deren Neigung durch den Faktor y’ charakterisiert 
ist. Wegen der Ungiiltigkeit des Reziprozitatsgesetzes ist y’ von y verschieden, 
und # ist dann y’/y. Da aber auch das ScuwarzscuiLDsche Gesetz nur an- 
genahert giiltig ist, wird seine Anwendung bei den modernen Verfahren der 
photographischen Spektralphotometrie ganzlich vermieden, indem die Inten- 
sitats-Schwarzungskurve fiir méglichst ausgedehnte Bereiche rein experimen- 
tell festgelegt wird. 


BP) Die Messung der Schwarzung. 


Soweit es sich um die Bestimmung der Schwarzung gréBerer Teile der 
photographischen Platte handelt, 1aBt sich dazu prinzipiell jede photometrische 
Anordnung benutzen, in.deren Strahlengang die zu untersuchende Platte ein- 
geschaltet werden kann. Eine derartige Improvisation ist z.B, von PASCHEN 
angegeben worden’). Fiir die Photometrierung sehr kleiner Flachenstiicke z. B. 
fiir die Bestimmung des Schwarzungsverlaufes innerhalb schmaler Spektral- 
linien dient das Mikrophotometer, dessen erste Konstruktion von HARTMANN 
herriihrt?), 

5. Die visuellen Mikrophotometer. Bei dem HartmMannschen Instrument, 
dessen Aufbau in Abb. 2 schematisch wiedergegeben ist, wird die Schwarzung 
eines kleinen, etwa 0,12mm Durchmesser aufweisenden Ausschnittes der zu 
messenden Platte mit einem geeichten Graukeil verglichen. Das Licht einer 
gleichmaBig beleuchteten Milchglasscheibe M fallt sowohl auf die zu messende 
Platte P wie auch auf den MeBkeil K. Die beiden Objektive O, und O, bilden 
Platte bzw. Keil auf den zentralen bzw. peripheren Teil eines Lummerwiirfels L 
ab, und K wird dann so lange verschoben, bis das Gesichtsfeld im Okular O, 
vollstandig gleichmaBbig erscheint. Der MeBkeil wird photographisch etwa durch 
Belichtung einer Platte hinter einem gleichmaBig fortbewegten Schiebers her- 


1) F. Pascuen, Ann. d. Phys. Bd.23, S.247. 1907; ferner Phys. ZS. Bd. 5, S. 565. 1904. 
2) J. Hartmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S.97. 1899. 
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gestellt, wobei diese méglichst das gleiche Korn aufweisen soll wie die zu 
messende, In welcher Weise die Zunahme der Schwarzung in diesem Keil er- 
folgt, ist an und fir sich gleichgiiltig, sofern die Durchlassigkeit an den ein- 

K zelnen Stellen vorher gesondert 
a bestimmt worden ist. 

Der HarTmMANnsche Apparat 
dient in der angegebenen Form 
zum Vergleich der Dichtigkeit 
des Silberniederschlags auf 
der Platte und auf dem Keil’). 
Wenn bei beiden jedoch das 
Plattenkorn verschieden . ist, 
empfiehlt es sich, die Durch- 
lassigkeit zu bestimmen, wozu 
in vielen Fallen eine etwas un- 
scharfe Einstellung der beiden 
Objektive O, und O, ausreicht. 
Das Mikrophotometer von FABRY 
und Buisson?) bestimmt direkt 
die Durchlassigkeit. Bei diesem Instrument, das in seinem allgemeinen Aufbau 
dem beschriebenen ahnelt, wird das Auge des Beobachters an die Stelle ge- 
bracht, wo die Bilder des zu messenden Plattenstiicks und des MeBkeils liegen, 
so daB auf diese Weise das Gesichtsfeld als gleichmaSig beleuchtete Scheibe 
erscheint. 

Fiir die schnelle Bestimmung von Schwarzungen, insbesondere speziell 
zur Herstellung von Gradationskurven, eignet sich der nach einem ahnlichen 
Prinzip gebaute ,,Densograph“ von GoLDBERG (Zeiss-Ikon). Bei diesem werden 
selbsttatig die Bewegungen der zu messenden Platte bzw. des MeBkeils als 
Abszisse bzw. Ordinate auf ein Registrierblatt mit logarithmischer Teilung tiber- 
tragen. Die Durchmessung einer hinter einem geeichten Graukeil (Ziff. 8) be- 
lichteten Platte ergibt dann ohne weiteres die betreffende Schwarzungskurve. 

Die Messung einer groBen Zahl von Plattenstellen mit derartigen visuellen 
Photometern ist zeitraubend und ermiidend und auBerdem hangt das Resultat 
sehr von subjektiven Einfliissen ab. Diese Nachteile werden bei den selbst- 
registrierenden Mikrophotometern vermieden, bei denen zur Messung der 
Schwarzung teils photoelektrische Zellen, teils Thermoelemente in Verbindung 
mit Elektro- oder Galvanometern verwendet werden. 

6. Die registrierenden Mikrophotometer. Das erste registrierende Mikro- 
photometer wurde von Kocu angegeben’), der die Intensitat des durch die zu 
untersuchende Platte hindurchgelassenen Lichtes mittels einer Photozelle maB 
und gleichzeitig photographisch registrierte. Die optische Anordnung dieses 
Photometers, in der Neukonstruktion von Kocu-Goos?), die nur in der Art der 
Ubertragung zwischen dem Me8objekt und der Registrierplatte von der urspriing- 
lichen abweicht, geht aus Abb. 3 hervor. 

Der Spiraldraht einer 100 Hk-Glihlampe G, wird zum Teil durch eine 
Linse L,, einen Vorspalt Sp, (dieser dient zur Vermeidung der SCHWARZSCHILD- 

5) Bei sehr starker VergréBerung geht dies Verfahren in die Methode der ,, Kornzahlung“ 
uiber, die vielfach mit Erfolg zum Vergleich geringer Schwarzungen benutzt wurde. Vel. 
dazu W. MEIDINGER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 114, S. 89. 1925, ferner P. GUNTHER u. G. WILKE, 
ebenda Bd. 119, S. 219. 1926. / 

?) H. Buisson u. Cur. Fasry, C. R. Bd. 156, S. 389. 1943. 


3) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 705. 1912. 
4) F. Goos, ZS. f. Instrkde. Bd. 41, S. 313. 1921. 
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Abb. 2. Harrmannsches Mikrophotometer schematisch dargestellt. 
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VILLINGERschen Fehlerquelle; s. Ziff. 3) und ein Mikroskopobjektiv O, auf das 
MeBobjekt P abgebildet und die hindurchgelassenen Strahlen gelangen durch 
ein zweites Objektiv O, und einen Okularspalt Sf, in die bis auf eine kleine 
Offnung versilberte Photozelle Z,. Durch eine weitere Linse L, und eine ver- 
stellbare Irisblende J fallt ein 
zweites Lichtbiindel auf eine 
andere, der ersten gleiche 
Photozelle Z,. Dann wird 
mit dem Saitenelektrometer E 
zwischen den in Serie an ein 
Potential von etwa 150 bis 170 
Volt gelegten Zellen die Span- 
nung gemessen, die von dem 
Verhaltnis der Zellenwider- 
stande und damit zugleich 
von dem Verhaltnis der Be- 
lichtung abhiangt. Durch diese 
Verwendung zweier entgegen- 
geschalteter Zellen werden 
kleinere Schwankungen der 
Lichtquelle unschadlich ge- Si, 
macht. Durch Regulieren der Abb. 3. Mikrophotometer nach Kocu-Goos schematisch dargestellt. 
Irisblende J kann dabei die 

Kompensationszelle Z, auf den durch die jeweilig zu messende Schwdrzung 
bedingten Widerstand der Mefzelle abgestimmt und somit die Empfindlichkeit 
der Anordnung variiert werden. 

Eine zweite Lampe G, projiziert nun ein punktférmiges Stiick des Elektro- 
meterfadens auf einen horizontalen Spalt Sp,, der seinerseits durch eine Linse L, 
und einen Spiegel S auf die feststehende Registrierplatte R abgebildet wird. 
Dieser Spiegel ist mit einer horizontalen Achse sorgfaltig gelagert und auBerdem 
mit einem an dem Plattentisch T anliegenden Hebel verbunden. Wird der Tisch 
durch eine Transportschraube bewegt, so dreht sich der Spiegel und das Bild 
des Spaltes wandert iiber die feststehende Registrierplatte. Das dunkle Fadenbild 
hinterlaBt dann eine ungeschwarzte Spur auf der photographischen Registrier- 
platte, deren Koordinaten durch das Ubersetzungsverhiltnis : Spiegelhebel-Licht- 
zeiger und durch den Elektrometerausschlag gegeben sind. Das Ubersetzungs- 
verhaltnis betragt bei der ausgefiithrten Konstruktion etwa 1:8 bzw. 1:47; 
obwohl es wegen der Hebeliibersetzung nicht vdéllig konstant tiber die ganze 
Registrierplatte bleibt, lassen sich bei entsprechender Korrektur mit dieser 
Anordnung sehr genaue Laingenmessungen ausfiihren?). Die Genauigkeit der 
photometrischen Einstellung wird von Kocu mit etwa 1% der zu messenden 
Lichtintensitat angegeben. 

Ebenfalls mit Photozelle und Elektrometer arbeitet das halbautomatische 
Mikrophotometer von ROSENBERG?), das speziell zur Ausmessung kleinster 
Sternscheibchen bestimmt ist. Bei diesem Instrument wird die Mefzelle durch 
einen MeBkeil auf den gleichen Widerstand gebracht wie die Kompensationszelle 
und so das Elektrometer lediglich als Nullinstrument benutzt. Da die 
Messungen infolgedessen frei yon Nullpunktsschwankungen und Anderungen 
der Elektrometerempfindlichkeit sind, laBt sich die Genauigkeit der Messung 
sehr hoch steigern. Von einer automatischen Registrierung der Intensitatskurven 


1) Vgl. dazu F. Goos, ZS. f. Instrkde. Bd. 41, S. 321 ff. 1921. 
2) H. RosENBERG, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 313. 1925. 
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ist wegen des speziellen Verwendungszweckes — Messung iitber die Platte zer- 
streuter Sternscheibchen — abgesehen. : 

Die Vorziige der photoelektrischen Messung sind hohe Empfindlichkeit, 
schnelle Einstellung und Unabhangigkeit von gestreuter langwelliger Strahlung, 
jedoch ergibt das Kocusche Photometer lediglich relative Schwarzungswerte. 
Um absolute Angaben zu erhalten, miissen die Zellen erst mit Hilfe einer der in 
Ziff. 7 bis 8 beschriebenen Abschwachungsanordnungen geeicht werden. 

Vollkommene Proportionalitét zwischen Schwarzung und Ausschlag besteht 
bei dem thermoelektrischen Mikrophotometer nach Mott). Bei diesem 
Instrument fallt das Bild eines auf die Platte projizierten Lampenfadens durch 
ein Mikroskopobjektiv auf eine Mortsche schnellregistrierende Thermosaule, 
deren Strom mit einem ebenfalls von MoLL angegebenen aperiodischen Galvano- 
meter von kurzer Schwingungsdauer gemessen wird. Die Registrierung des 
Galvanometerausschlages geschieht auf einer mit der Schraube des Plattentisches 
verbundenen und mit photographischem Papier bespannten Trommel. Eine 
Reihe von Kontakten auf einer mit dieser Schraube ebenfalls verbundenen Scheibe 
betatigen eine kleine Lampe und erzeugen auf diese Weise Marken auf der 
Registriertrommel, die zur exakten Langenmessung dienen. 

AuBer den genannten sind noch eine ganze Reihe anderer Konstruktionen 2) 
bekanntgeworden, die teils durch die Art der Ubertragung zwischen MeBobjekt 
und Registrierplatte, teils durch die elektrische Anordnung von den beschriebenen 
abweichen. Ebenfalls hat man mit Erfolg versucht, Selen- oder Thalliumzellen?) 
zur Messung der Schwarzung zu benutzen. 


y) Die Abschwachungsvorrichtungen. 


Das Prinzip, das den photographisch photometrischen Methoden zugrunde 
liegt, bildet der zuerst von J. HARTMANN‘) ausgesprochene selbstverstandliche 
Satz: Zwei Lichtquellen gleicher Wellenlange sind gleich, wenn sie in gleichen 
Zeiten auf der gleichen Platte die gleiche Schwarzung erzeugen. Eine Messung 
eines Intensitatsverhdltnisses lauft also darauf hinaus, daB die starkere Licht- 
quelle soweit in meBbarer Weise abgeschwacht wird, bis sie die gleiche Intensitat 
wie die schwachere aufweist. 

7. Von der Farbe unabhangige Abschwacher. Zur meBbaren Schwachung 
des Lichtes sind eine ganze Reihe von Vorrichtungen angegeben worden. Die 
einfachste Methode ist die Anderung des Abstands einer punktférmigen Licht- 
quelle von einem diffus zerstreuenden weiBen Schirm, der seinerseits den 
Spektrographenspalt beleuchtet. In diesem Falle ist das Quadratgesetz streng 
giiltig®). Ferner benutzt man dazu z. B. zwei gegeneinander drehbare Nixotsche - 
Prismen oder andere Polarisationseinrichtungen®), bei denen die durch- 
gelassene Lichtmenge proportional dem Kosinusquadrat des eingeschlossenen 
Winkels ist. Diese Anordnung ist unabhangig von der Wellenlange, sie hat aber 
den Nachteil, da8 bei gréBeren Abschwachungen der Winkel zwischen den 
Prismen sehr genau bekannt sein mu8. AuBerdem sind die iiblichen Nrxotschen 
Prismen wegen des zum Kitten benutzten Canadabalsams fiir das fernere Ultra- 


1) W. J. H. Mott, Proc. Amsterdam Bd. 28, S. 566. 1919. 

*) E. Petit u. S. P. NicHotson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, 5. 187. 1923; M. S1zc- 
BAHN, Phil. Mag. Bd. 48, S. 217. 1924; G. R. Harrison, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7, 
S. 999. 1923; G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 576. 1925. 

8) C. B. Bazzoni, R. W. DuncaN u. W. S. MATHEWS, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 7 
S. 1003. 1923° : 

4) J. Hartmann, ZS. f. Instrkde. Bd. 19, S.97. 1899. 

5) Vgl. etwa E. Baiscu, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 543. 1944. 

6) Vgl. dazu W. Gerzacu u. O. Brezina, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 215. 1924. 


Ziff. 8. Selektive Abschwacher. 695 


violett undurchlassig, sofern nicht unverkittete (FoucAULT) Prismen oder Glyzerin 
als Zwischenschicht verwendet werden. 

Eine Abschwachungsvorrichtung, die diese Mangel nicht aufweist und eben- 
falls unabhangig von der Wellenlange ist, bilden an geeigneter Stelle in den 
Strahlengang eingeschaltete Blenden. Dazu werden zweckmaBig Scheiben mit 
Ausschnitten nach Abb. 4 benutzt, die man evtl. um die optische Achse langsam 
rotieren 148t*), um den Querschnitt des Instruments méglichst gleichmaBig zu 
beleuchten. Sofern schlieBlich kontinuierliches Licht, das 
durch einen Spektrographen zerlegt wird, meBbar abge- 
schwacht werden soll, 1a4Bt sich dies am einfachsten durch 
Variation der Spaltweite?) erreichen, der die Intensitat 
des kontinuierlichen Spektrums in bestimmten Grenzen 
direkt proportional ist. Sehr geeignet zur Abschwachung 
erweisen sich ferner Drahtgitter oder feinmaschige Draht- ayy. 4. Krewzblende 
netze’), deren Durchlissigkeit durch visuelle oder thermo- 2 meSbaren Licht 
elektrische Photometrie (Ziff. 6) bestimmt wird. ee 

Der rotierende Sektor, der in der visuellen Photometrie eine groBe 
Rolle spielt, 14Bt sich fiir photographische Messungen nicht ohne weiteres ver- 
wenden. Die Verkleinerung der Sektorausschnitte bewirkt namlich keine Ver- 
ringerung der Intensitat, sondern der Belichtungszeit, und auBerdem tritt 
dabei ein Intermittenzeffekt auf, da die photographische Platte nicht wie 
das Auge (TaLtBotsches Gesetz) iiber eine Summe von Teilbelichtungen 
summiert. Nach ABNEy‘) ist die Schwarzung einer Platte, die einer Licht- 
quelle wahrend einer bestimmten Zeit kontinuierlich ausgesetzt worden ist, 
groBer, als wenn sie mit der gleichen Intensitéat und derselben effektiven Be- 
lichtungszeit intermittierend beleuchtet worden ware. Unter bestimmten Um- 
standen kompensieren sich nun gerade die Wirkungen der verdnderten Be- 
lichtungszeit und der Intermittenzeffekt, so daB in diesem Fall auch der rotierende 
Sektor zur exakten photographischen Photometrie verwendet werden kann§). 

8. Selektive Abschwacher. Bei allen diesen Anordnungen ist der Grad der 
erreichten Abschwachung unabhangig von der Wellenlange und ergibt sich 
entweder aus der Anordnung selbst oder kann z. B. durch Photometrie in weiBem 
Licht bestimmt werden. Die in der Anwendung sehr bequemen grau absor- 
bierenden Medien besitzen diese Eigenschaft nur in beschranktem MaBe, 
da es bis jetzt noch nicht gelungen ist, sie absolut grau, d.h. alle Wellenlangen 
gleichmaBig absorbierend, herzustellen. Die Bestimmung der spektralen Durch- 
lassigkeit wird im sichtbaren Gebiet mit einem Spektralphotometer auf visuellem 
oder thermoelektrischem Wege durchgefiihrt. Fiir das nahere Ultraviolett bis zum 
Beginn der Absorption der Gelatine bei 2800 A eignen sich als Abschwacher‘®) 
geschwarzte und von der Glasplatte abgezogene Gelatineschichten, die evtl. 
mit Quecksilber verstarkt werden miissen, um eine selektive Durchlassigkeit 
des Silbers bei 3100 A zu iiberdecken. Weiter unterhalb, bis etwa 2200 A brauch- 
bar, sind diinne Platinniederschlage auf Quarzplatten, deren Herstellung von 
Merton (s. unten) und DorGEto beschrieben ist. Uberaus gleichmaBig ab- 


1) G. M. Poor, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 311. 1924. 

2) Fr. Horrmann, ZS. f. Phys. Bd. 37, S.60. 1926; C. HEINRICH, ebenda Bd. 36, 
Seon. 1926. } 

3) Sorgfaltige Untersuchungen derartiger Abschwacher sind ebenfalls von EBERHARD 
in der zitierten Publikation vorgenommen worden. 

4) W. ABNEY, Eders Jahrb. Photogr. 1895, S. 149. 

5) A. E. WEBER, Ann. d. Phys. Bd. 45, S. 801. 1914; H. E. Howe, Phys. Rev. Bd. 8, 
S. 674. 1916. 

6) H. Buisson u. CHR. Fasry, Rev. d’opt. Bd. 35, S. 1. 1924. 
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sorbieren im sichtbaren Gebiet nach GOLDBERG1) RuBgelatineschichten, die sich 
bequem in beliebiger Durchlassigkeit herstellen lassen. Im violetten und ultra- 
violetten Gebiet, wo die visuellen wie auch die thermoelektrischen Methoden 
versagen, wird die Durchlassigkeit dieser Abschwacher 
am besten photographisch nach einer der unten be- 
schriebenen Methoden bestimmt. 
Vielfach werden bei photometrischen Messungen 
Abschwacher in Form von Keilen benutzt. Diese 
werden meist aus Rauchglas geschliffen und zur 
hh" Kompensation der Lichtbrechung mit einem gleichen 
Keil aus durchsichtigem Glas verkittet (Abb. 5). 
Sehr einfach ist die Herstellung der RuBgelatine- 
keile nach GOLDBERG (s. oben). Fiir das ultra- 
violette Licht kommen hauptsachlich keilférmige 
Platinniederschlage auf Quarzplatten in Betracht, 
die durch entsprechend einreguliertes Bewegen einer Quarzplatte unter einem 
thermisch oder kathodisch verdampfenden Draht hergestellt werden. 





- 


Abb. 5. Rauchglaskeil zur meBbaren 
Lichtschwachung. 


6) Lichtquellen bekannter spektraler Energieverteilung. 


9. Schwarze Strahler. Als energetisch bekannte Lichtquelle kommt zu- 
nachst der schwarze K6rper in Betracht, dessen spektrale Energieverteilung 
durch die Prancxsche Formel 


EGS) = te 


fT _4 


wiedergegeben wird. Diese geht fiir Werte des Produktes 4 T < 3000 + Grad mit 
guter Annaherung in die einfachere Formel von WIEN iiber: 


C2 
E(i,T) =c,d-5e 72, 


Die Giiltigkeit dieser Gesetze im ultraroten und sichtbaren Spektralbereich 
ist durch eine groBe Zahl von energetischen Messungen?) nachgewiesen. Im 
violetten und ultravioletten Gebiet versagen diese direkten Methoden, doch sind 
auch hier die wenigen vorliegenden indirekten) Bestimmungen mit diesen 
Formeln im Einklang. Als wahrscheinlichster Wert fiir die Konstante Cg, die 
bei relativen Energiemessungen allein interessiert, wird heute 14300 w - Grad 
angenommen. 

Eine fiir die numerische Auswertung bequeme Sammlung von graphischen 
Darstellungen und Tabellen zur Ermittlung der Energieverteilung nach dem 
PLanckschen Gesetz ist fiir Temperaturen bis 29000° abs. und das ganze sicht- 
bare Spektrum unter Zugrundelegung eines Wertes Cz = 14350 von dem Bureau 
of Standards herausgegeben worden4). 

Fir das sichtbare Gebiet oberhalb 4000 A eignet zur photographischen 
Spektralphotometrie schon ein schwarzer Kérper von einer Temperatur von etwa 
1400°, der z. B. durch einen passenden Widerstandsofen, in den als Strahler 


?) E. GotpBEre, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 238. 1912. 
*) Vgl. dazu die eingehenden Literaturangaben bei W. W. CosBientz, Scient. Pap 
Bureau of Stand. Bd. 17, Nr. 406, S. 7. 1921; Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. de NGZOs SA gOn 1923: 
W. NERNST u. TH. WuLF, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 294. 1919; H. RuBENs u Ge 
MECHEL Berl. Ber. 1921, S. 590. ; os 
E. Batscu, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. : 2 1D. 
. Bie Fae y 35 543. 1911; E. Steinke, ZS. f. Phys. Bd. 11, 
‘) Miscellaneous Publ. of the Bureau of Stand., Washington, Nr. 56. 
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‘langliche Kohletiegel -hineingebracht werden, realisiert werden kann, Ein der- 
artiger zylindrischer Hohlraum ist bei einem Verhiiltnis Durchmesser : Lange 
= 1:10 bis auf etwa 1% schwarz}), 

Die Intensitat eines solchen Strahlers reicht aus, um selbst in der ersten 
Ordnung eines groBen Konkavgitters in dem angegebenen Wellenlangenbereich 
geniigende Intensitat zu erhalten?), Eine Ausdehnung der Messungen nach 
kiirzeren Wellenlangen erfordert héhere Temperaturen. Geeignete Anordnungen 
dazu sind von DorGELo’) beschrieben worden. So eignet sich dazu z. B. ein 
diimnwandiges Kohlerohr von etwa 4mm Durchmesser, das in einem evakuierten 
Glasballon durch hindurchgesandten starken Strom hoch erhitzt werden kann. 
Eine seitlich angebrachte Offnung dient dabei als Strahler. DorGELo hat ferner 
einen Wolframstift durch Elektronenbombardement auf ahnlich hohe Tempera- 
turen erhitzt und ebenfalls eine darin angebrachte kleine Offnung als Strabler 
benutzt. 

Fur viele Falle kénnen diese komplizierten Anordnungen durch den positiven 
Krater des Kohlebogens ersetzt werden. F. HENNING und W. HeEuseE*) haben 
beobachtet, da die schwarze Temperatur eines Kohlebogens unter bestimmten 
reproduzierbaren Bedingungen (8mm Reinkohle, Marke A Gebr. Siemens, 
Berlin-Lichtenberg, Stromstarke ungelahr 15 bis 20 Amp., derart, da8 Krater- 
rand und Kratermitte gleiche Temperatur aufweisen) fiir 4 = 656 und 545 wu 
den gleichen Wert von 3430°C besitzt, mit anderen Worten, daB der Kohle- 
bogen in diesem: Bereich als schwarzer Strahler aufgefaBt werden kann. 

10. Nichtschwarze Strahler. Fiir die Bestimmung der spektralen Energie- 
verteilung eines nichtschwarzen Kérpers ist man entweder auf die Kenntnis der 
Temperatur und der Abhingigkeit des Absorptionsvermégens von der 
Wellenlange oder auf eine energetische Eichung angewiesen. 

Die Strahlung eines beliebigen Strahlers wird wiedergegeben durch die 
modifizierte W1ENsche Gleichung 


Cg 


E(AT) = A(AT) c,a-e *2, 


Bestimmung des Emissionsvermégens A (A, T), das gleich dem Absorptions- 
vermogen ist, sind fir Wolfram, das fiir derartige Zwecke am meisten in Betracht 
kommt, von WoRTHING®) fiir 665 und 467 wu und 1330° abs. und von HULBURT 
fiir 340 bis 540 wu und 1746 bis 2785° abs. ausgefithrt worden. Mit Hilfe dieser 
Messungen lat sich dann die Energieverteilung einer Wolframlampe berechnen, 
sofern deren wahre Temperatur pyrometrisch bestimmt werden kann. 

Fiir Untersuchungen im sichtbaren Spektrum erweist es sich als ausreichend, 
die Farbtemperatur des betreffenden Metalls zu bestimmen und die spektrale 
Energieverteilung dann als schwarze Strahlung dieser Temperatur zu berechnen. 
Unter Farbtemperatur (vgl. ds. Handb. Bd. IX, Kap. 8, Ziff. 24) ist diejenige 
Temperatur eines schwarzen Strahlers zu verstehen, bei der dieser die gleiche 
Energieverteilung aufweist wie der betreffende Strahler. Sofern ein Strahler 
nicht schwarz oder wenigstens grau ist, d.h. im zweiten Fall zwar die gleiche 
Energieverteilung, aber geringere Gesamtemission aufweist als ein schwarzer 
Strahler, nimmt das Emissionsvermégen im allgemeinen mit abnehmender 
Wellenlange zu, der Kérper strahlt blauer als ein schwarzer Strahler gleicher 


1) C. ZwIKKER, nach W. DE Groot, Bericht von DoRGELO S. 768. 

2) R. Frericus, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 807. 1926. 

3) H. B. DorGeto, Bericht l. c. 

) F. HenninG u. W. Heusez, ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 799. 1925. 

) A. G. WorTHING, ZS. f. Phys. Bd. 22, S. 9. 1924; E. O. Hursurt, Astrophys. Journ. 


Bd. 45, S. 149. 1917. 
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Temperatur und seine Farbtemperatur ist daher héher als die wirkliche Tem- 
peratur. é } 
Um den Zusammenhang zwischen der schwarzen Temperatur S, die allein 
mit den optischen Pyrometern bestimmt werden kann und der Farbtemperatur F 
zu bestimmen, miSt man das Verhdltnis der durch ein geeignetes (Rot-) Filter 
hindurchgegangenen Energie zur gesamten sichtbaren Strahlung, sowohl fur den 
schwarzen Kérper bei einer wahren Temperatur T wie auch fiir den Strahler bei 
einer pyrometrisch bestimmten schwarzen Temperatur S. Die F arbtemperatur 
Tabelle 4 Eiameehene ewitehen des Strahlers, die zu seiner schwarzen 
schwarzer Temperatur S:665 wu und Temperatur S gehort, Ast dann die 
Farbtemperatur F des Wolframs nach Temperatur, bei der dieses Verhalt- 
ZWIKKER?). nis fiir den schwarzen Kérper und 











den Strahler das gleiche ist. Die 

nebenstehende Tabelle enthalt den 
sete eae aoe met Zusammenhang zwischen der fiir 
om set eee ee eine Wellenlange 665 wy bestimmten 
1319 1400 2338 2635 schwarzen Temperatur S und der 
1384 1475 2391 2705 zugehorigen Farbtemperatur F, der 
1579 pile pt38 z108 es erméglicht, die Energieverteilung 
41706 1849 2542 2911 , : 
4797 1957 2635 3039 einer Wolframlampe nach pyrometri- 
1876 2050 2713 3146 scher Bestimmung von S zu _ be- 
1937 2127 2778 3237 rechnen. Dieser Zusammenhang gilt 
oti ee Se ee mit geniigender Genauigkeit jedoch 


nur im sichtbaren Spektralbereich. 

11. Energetische Eichung von Lichtquellen. Das sicherste und genaueste 
Verfahren zur Bestimmung der spektralen Energieverteilung ist die direkte 
energetische Eichung. Eine Anordnung, bei der in sinnreicher Weise alle durch 
Absorption in der Apparatur entstehenden Fehlerquellen vermieden werden, ist 
von DORNENBAAL?) be- 


Th 

Places Hens is el erie schrieben worden. 
og Sr “f= ee (= Das Licht einer kon- 
oN: ad stant brennenden Glih- 
BN @, lampe G, (Abb. 6) wid 
X/ B durch einen Doppelmono- 
Saat chromator von VAN CIT- 
TERT’) zu einem mono- 
chromatischen Spaltbild 
= vereinigt, dessen Energie 
direkt mit dem Thermo- 
ae element Th nach Mot 


ie bestimmt werden kann. 
on Die Wellenlange dieses 


—— Abb. 6. Energetische Eichung einer Lichtquell h : se : 

1 a aya co ei eee ek aaa Spaltbildes hangt bei der 
so Symmetrie der ganzen 
2) 1 Anordnung lediglich von 


der Stellung des Zentral- 
spaltes B ab. Nachdem nun durch entsprechendes Verschieben von B die Energie 
fiir die einzelnen Wellenlangen thermoelektrisch festgelegt ist, wird B entfernt, 
so da an der Stelle von Th ein weiBes Bild entsteht. Dieses Bild, dessen spek- 





1) C. ZWIKKER, Proc. Amsterdam Bd. 28, S. 499. 1925. 
2) P. DoRNENBAAL, Physica Bd. 3, S. 186. 1923. 
°) P. H. van CitTEert, Physica Bd. 3, S. 182. 1923. 
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trale Energieverteilung auf diese Weise gemessen wurde, dient als Normallicht- 
quelle und wird dann mit der zu eichenden Lampe G, mit den unten beschrie- 
benen Methoden der photographischen Spektralphotometrie Wellenlinge fiir 
Wellenlange verglichen, so da8 sich dann deren Energieverteilung berechnen 
1aBt. Diese Methode beschrankt sich wegen der Verwendung der Thermo- 
sdule auf den sichtbaren Spektralbereich. 

SchlieBlich kann man auch direkt an die Stelle von Th einen Strahler be- 
kannter Energieverteilung, etwa einen schwarzen K6rper, bringen und dann 
damit ebenfalls den zu untersuchenden Strahler visuell oder auf photographischem 
Wege eichen. ; 

Aus allen diesen Messungen geht hervor, daB es fiir das sichtbare Gebiet 
eine groBe Zahl von Verfahren zur Herstellung energetisch bekannter Lichtquellen 
gibt. Fir kiirzere Wellenlangen ist man dagegen einstweilen auf schwarze 
Strahler beschrankt, da direkte energetische Eichungen fiir kontinuierliche 
Spektren selbst mit den besten Thermoelementen nicht durchzufiihren sind. 

Als Ausweg hat man vielfach versucht, das diskontinuierliche Spektrum 
konstanter Lichtquellen, z.B. der Quecksilberdampflampen, zu verwenden, 
deren Intensitaét fiir eine direkte energetische Messung ausreicht?). 


c) Die photographisch photometrischen Verfahren. 
«) Monochromatische Spektralphotometrie. 


12. Das Verfahren von Kocu. Nach dem von Koc?) angegebenen Verfahren 
werden die zu vergleichenden Erscheinungen, z. B. einige benachbarte Spektral- 
linien, mit einer vorher als giinstig ausgewahlten, Expositionszeit photographiert. 
Diese Zeit wird so bestimmt, daB die entstehenden Schwarzungen in den normalen 
Schwarzungsbereich hineinfallen. Mit der gleichen Anordnung und derselben 
Expositionszeit wird dann mit einer der in Ziff. 7 bis 8 beschriebenen Ab- 
schwichungsanordnungen eine Reihe von Intensitatsmarken der gleichen Wellen- 
lange auf derselben Platte hergestellt. Die photometrisch bestimmte Schwarzung 
der Intensitatsmarken ergibt, nach Art der Abb.1 aufgetragen, die fiir die 
betreffende Aufnahme giiltige Beziehung zwischen Intensitat und Schwarzung 
und aus der Einordnung der Schwarzungen der zu messenden Linien in diese 
Skala folgt dann das gesuchte Intensitatsverhaltnis. Zur Herstellung der Inten- 
sitatsmarken, die natiirlich mit der gleichen Wellenlange wie die Spektrallinien 
aufgenommen werden miissen, geniigt dabei das spektral zerlegte Licht irgend- 
einer konstanten Lichtquelle, etwa einer passend gealterten Glithlampe. Diese 
Methode hat den Vorteil, daB sie von der Natur des benutzten Spektralapparates 
volistandig unabhangig ist und da die Intensitdtsverluste sehr gering sind. 
Sie lat sich daher in gleicher Weise auf andere optische Messungen iibertragen 
und wird z.B. vielfach bei interferometrischen Feinstrukturmessungen an- 
gewandt®). Handelt es sich jedoch um grdBere Expositionszeiten, so wird die 
Anfertigung der Intensitatsmarken sehr zeitraubend und auBerdem sind die 
Resultate vielfach unsicher, sofern, wie etwa bei intermittierenden Licht- 
quellen (Funkenentladungen u. dgl.), die effektive Belichtungszeit nicht be- 
kannt ist. 

13. Die Keilmethode. Alle diese Nachteile vermeidet eine andere Methode, 
bei der die zu messenden Erscheinungen direkt die Beziehung zwischen Inten- 
sitat und Schwarzung liefern. 


1) G. R. Harrison u. S. SH. ForBEs, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S. 1. 1925. , 
2) P. P. Kocu, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 841. 1909. 
3) G. Hansen, Ann. d. Phys. Bd. 78, S. 558. 1926. 
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Eine besonders von MERTON?) ausgebildete Anordnung ist folgende. Un- 
mittelbar vor dem Spalt eines stigmatisch abbildenden Spektrographen oder auch 
unmittelbar vor der Platte wird ein neutraler Graukeil angebracht, derart, daB die 
Intensitat langs der einzelnen Spektrallinien gleichmaBig abfallt. Die Intensitat 
des bei einer Keildicke x hindurchgelassenen Lichtes betrage J = Jy: 107%", 
wobei a den Absorptionskoeffizienten und Jy die auffallende Energie bezeichnet. 
Bei einem gleichmaBig zunehmenden Keil ist dann J = J,-10°°" = Jo: 107%, 
wenn y den Abstand der betreffenden Keilstelle von der Keilspitze und & die 
Keilkonstante bedeutet (Abb. 5). 

Zeigen nun zwei miteinander zu vergleichende Spektrallinien bei einer 
bestimmten Stelle y bzw. y’ gleiche Schwarzung, so ist die zugehérige Intensitat 
JF =Jo2 1074 = Jh-10-*" oder log (J o/Ji) = &- (y— 4’), so daB auf diese 
Weise direkt das Intensitatsverhaltnis festgelegt wird. Da es sich hierbei lediglich 
um Differenzen der y Werte handelt, kann als Nullpunkt fiir die y-Messung 
irgendeine aut dem Keil markierte Stelle angenommen werden. 

Die Bestimmung der Stellen gleicher Schwarzung geschieht mit dem Mikro- 
photometer. Bequemer, wenn auch weniger genau ist eine ebenfalls von MERTON 
angegebene Methode. Hierbei wird der Intensitatsabfall durch mehrfaches Um- 
kopieren auf hart arbeitende (photomechanischen) Platten, die auBerdem hart ent- 
wickelt (z. B. mit alkalischem Hydrochinonentwickler) und dann mit Blutlaugen- 
salz abgeschwacht werden, so steil gemacht, daB bei eer bestimmten Schwarzung 
eine scharfe Begrenzungslinie entsteht, deren Abstand von der Nullinie den 
Messungen zugrunde gelegt wird. Es ist selbstverstandlich, daB bei diesem 
bequemen Verfahren alle durch UngleichmaBigkeiten des Plattenmaterials oder 
der Entwicklung hervorgerufenen Fehler in verstarktem MaBe zutage treten. 
Um geniigende Kontraste zu erhalten, wahlt man daher die Belichtungszeiten 
zweckmaBig so, da8 die Schwarzungen des Originals wie auch der Kopien in 
den geradlinigen Teil der Schwarzungskurve hineinfallen. 

14. Das Verfahren von Dorceto?). Bei der beschriebenen Methode der 
photographischen Photometrie wird zur Bestimmung eines Intensitdtsverhalt- 
nisses lediglich ein einziger Schwadrzungswert benutzt. Von DorGELO 
ist nun eine Methode ausgearbeitet worden, bei der die ganze Schwarzungs- 
kurve gleichmabig zur Bestimmung des Intensitatsverhaltnisses herangezogen 
wird, so daB die Resultate in viel weiterem Mafe von zufalligen Fehlern bei der 
Bestimmung der einzelnen Schwarzungswerte unabhangig sind. DorGELo be- 
nutzt ebenfalls direkt die zu untersuchende Lichtquelle zur Herstellung der Be- 
ziehung zwischen Intensitat 





1 100 % 
we | 560 | f und Schwarzung. Die Licht- 
i re | quelle Lz (Abb. 7) beleuchtet 
A D b Sp gleichmaBig mit Hilfe eines 


Abb. 7. Anordnung zur photographischen Spektralphotometrie nach Kondensors K eine Reihe 
DoRGELO. : ; 

von Rauchglasstreifen -ver- 
schiedener Durchlassigkeit A und projiziert diese mit Hilfe einer zweiten Linse L 
auf den Spalt des stigmatisch abbildenden Spektrographen Sf. Dann zerfallt eine 
jede Spektrallinie in eine Reihe von Feldern, die bestimmten Betragen der auf- 
fallenden Energie entsprechen und zwar sind die Rauchglasstreifen so angeordnet, 
da8 oben und unten zwei Streifen des Spaltes freibleiben und die entsprechenden 
Stellen der Spektrallinien daher zur Kontrolle der gleichmaBigen Beleuchtung 
(100% ) benutzt werden kénnen. -- An Stelle der Rauchgliser werden fiir Messungen 
im ultravioletten Spektrum die in Ziff. 8 erwahnten Platinabschwacher benutzt. 


1) T. K. Merton, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 106, S. 378. 1924. 
*) Vgl. H. B. DorcEto, Bericht 1. c. 
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15. Die Aufschiebung der Schwarzungskurven. Die Auswertung der Auf- 
nahmen geschieht nach der von BurGER und VAN CiTTERT!) angegebenen Methode 
der Aufschiebung der Schwarzungskurven. Mit einem der oben beschrie- 
benen Photometer werden die Aufnahmen durchgemessen und so den einzelnen 
Stufen wie auch dem Untergrund Schwarzungswerte zugeordnet. Sofern der Unter- 
grund gleichmaBig ist, braucht er nicht beriicksichtigt zu werden, es kommt dann 
lediglich auf eine eindeutige Zuordnung irgendwelcher Zahlen zu den ver- 
schiedenen Schwarzungen an, ohne da8 der MaBstab des benutzten Photometers 
bekannt zu sein braucht. Diese den einzelnen Stufen zugeordneten Schwarzungs- 
werte werden als Ordinaten auf einer logarithmisch geteilten Intensitatsskala 
an den entsprechenden Stellen eingetragen und die einzelnen Punkte zu Schwiar- 
zungskurven verbunden. Abb. 8 zeigt derartige Kurven eines Tripletts aus 
dem Chromspektrum, die nach der weiter. 
unten beschriebenen Rastermethode (Ziff. 16) 
erhalten wurden. Die relativen Intensitaéten ree 
der einzelnen Felder verhalten sich hier rete 
wie 1:2:4:8:16, die MeBpunkte sind durch 
Kreuze (x) bezeichnet. 

Infolge der logarithmischen Teilung der 
Intensitatsachse muB der horizontale Abstand 
zweier derartiger Kurven an allen Stellen 
gleich sein, da gleiche Schwarzungen un- 
mittelbar in ihren Intensitaéten vergleichbar 
sind. Die einzelnen Schwarzungskurven y 
k6énnen also durch ,,Aufschiebung parallel zur 
Abszisse“ miteinander zur Deckung gebracht ‘ 
werden, und zwar miissen diese Verschie- oe 
bungen so gewahlt werden, daf samtliche {* 
Schwarzungswerte.sich méglichst genau einer S 
Kurve anschmiegen. Auf diese Weise ent- a ae a eae 4 5 59 

a i ; g 
stehen die durch - markierten Punkte, die Abb. 8. Schwarzungskurven des Chromtripletts 
den genauen Verlauf der endgiiltigen Schw&r- _ 5204 bis 5208 A, dessen Intensitaten sich wie 
zungskurven festlegen. Die GréBe der Ver- Pe: ere 
schiebung im logarithmischen Mafstab der Abszisse gemessen ergibt dann das 
relative Intensitatsverhaltnis der betreffenden Linien und zwar betragt die bisher 
erreichte Genauigkeit etwa 1 bis 2% der Intensitat der starksten Linie. Ein 
zwischen den Linien auftretender kontinuierlicher Untergrund, der in gleicher 
Weise abgestuft erscheint, wird gesondert bestimmt und von den Messungen 
abgezogen. 

16. Die Rastermethode. Das DorceEtosche Verfahren besitzt zwei Nachteile. 
Erstens miissen die Abschwiacher fiir die einzelnen Wellenlangen geeicht sein 
und zweitens erfordert diese Methode eine stigmatische Abbildung dieser Ab- 
schwacher auf die Spektrallinien. 


Die Rauchglaser lassen sich umgehen durch ein Verfahren von ais 




















Hansen), der auf den Spektrographenspalt die Offnung einer Stufen- 

blende von der Form der Abb. 9 mit Hilfe einer Zylinder- und einer 
Konvexlinse abbildet. Sofern dies System gleichmaBig beleuchtet Abb. 9. 
wird, ist das Intensitatsverhaltnis der einzelnen Stufen unabhangig Streabien’s 
von der Wellenlange direkt proportional der betreffenden Stufenbreite. 





1) H.C. Burcer u. P. H. van CittERT, Proc. Amsterdam Bd. 29, S. 394. 1920. 
2) G. Hansen, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 356. 1924; K. SCHACHTSCHABEL, Ann. d. Phys. 
Bd. 81, S. 929. 1926. 
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Die zweite Voraussetzung, die stigmatische Abbildung, ist bei Glas- oder 
Quarzprismenspektrographen stets erfiillt. Schwierigkeiten treten indessen auf bet 
der Benutzung des leistungsfahigsten Spektroskopes, des Konkavgitters, das in 
der tiblichen Aufstellung nach RowLanp oder ABNEY in den hdheren Ordnungen 
betrachtlichen Astigmatismus zeigt. Man kann nun zwar, wie DOoRGELO bei seinen 
Versuchen, ein Konkavgitter ebenfalls mit Hilfe von Linsen und Spiegeln astig- 
matisch aufstellen, erreicht dann aber nicht die gréBtmégliche Dispersion. 

Eine Anordnung, bei der gerade dieser scheinbare Nachteil des Konkav- 
gitters, der Astigmatismus, zur Vermeidung der Abschwacher benutzt wird, 
ist von FRERICHS!) angegeben. Das Konkavgitter befindet sich in einer Auf- 
stellung nach ABNEY der Kassette diametral gegeniiber, wahrend sich der Spalt 
auf dem Rowranpschen Kreis bewegt (Abb. 10). Nach der Theorie des Konkav- 
gitters entspricht dann einem Punkt in der Kassettenebene sowohl eine vertikale 
Brennlinie, der Spalt, wie auch eine horizontale, die Tangente an die Kassette, In 
den Schnittpunkt M der horizontalen Brennlinie 
mit der optischen Achse: Lichtquelle L-Spalt 
Sp-Gitter G wird nun im Strahlengang der zu 





Abb. 10. Anwendung des Astigmatismus eines Konkavgitters zur Abb, 11. Raster zur photographischen Spektral- 
photographischen Spektralphotometrie nach FRERICHS. photometrie nach FRERICHS. 


untersuchenden Lichtquelle das Bild eines Rasters projiziert, das in den einzelnen 
horizontalen Streifen Lichtmengen im Verhaltnis 16:8:4:2:1:16 hindurchlaBt 
(Abb. 11). Die Wirkung dieses Rasters auBert sich dann infolge der astigmatischen 
Eigenschaften des Konkavygitters in einer Unterteilung der Spektrallinien in die ge- 
winschten Stufen. Es ist ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung, die im Prinzip 
der HANsENschen ahnelt, daB die Abschwachung unabhangig von der Wellen- 
lange ist und sich unmittelbar, ohne Eichung, aus der Rasterstruktur ergibt. Das 
Raster selbst ist nach einer stark vergréBerten Zeichnung auf photographischem 
Wege auf einer Quarzplatte hergestellt worden. Auch mit dieser Anordnung la8t 
sich eine Genauigkeit von 1 bis 2% der starksten gemessenen Intensitat erreichen. 

17. Die Methode der periodischen Belichtung. Die beschriebene An- 
ordnung bewdhrt sich in der ersten Ordnung des Gitters, d. h. solange die Ent- 
fernung Spalt-Kassettentangente nicht zu gro8 wird. Fiir héhere Ordnungen 
und bessere Ausnutzung der Lichtintensitat, wenn es sich etwa um die Photo- 
metrierung schwacher Spektra handelt, eignet sich eine andere Anordnung?), 
Bei dieser werden die zu untersuchenden Linien ebenfalls in einzelne Stufen 
unterteilt, wahrend aber sonst die Stufen gleichzeitig belichtet wurden, werden 
sie jetzt periodisch abwechselnd belichtet. Dabei mu lediglich die Periode 
der Belichtung klein sein gegeniiber der Gesamtbelichtungszeit, so da8 sich 
Schwankungen der Lichtquelle im Mittel herausheben, andererseits groB genug, 
um einen Intermittenzeffekt zu vermeiden. Dies laBt sich auf folgende Weise 
erreichen. In der Kassette (Abb. 12) befindet sich dicht vor der Platte eine 


1) R. Frericus, ZS. f. Phys Bda34,S) 305: 1925. 
?) R. Frericus, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 524. 1926. 
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Welle mit vier geschlitzten Fliigeln. Diese Welle wird durch ein — in der 
Kinematographentechnik iibliches — Maltheserkreuzgetriebe ruckweise um je 
90° gedreht und gibt dabei durch entsprechend angeordneten Schlitze bei 
jeder der vier verschiedenen Stellungen eine andere Stelle der Spektrallinien 
zur Belichtung frei). Synchron mit dieser Blende dreht sich durch eine Kardan- 
gelenkwelle gekuppelt vor dem Spalt eine Scheibe, die in drei Ausschnitten 
Abschwacher in Form von verschieden dichten Drahtnetzen enthalt, wahrend 
der vierte dem Lichte der Lichtquelle ungehinderten Durchgang gestattet. Die 
Phase zwischen Scheibe und Kassettenblende ist so gewahlt, daB die Schaltung — 
wie bei einem Kinematographen — im Augenblick der Verdunklung durch die 
undurchsichtigen Teile zwischen den Abschwachern erfolgt. Durch die An- 
ordnung der Schlitze wird jede Spektrallinie in fiinf aneinander stoBende und 
je 1mm lange Streifen zerteilt; die drei inneren entsprechen dabei den drei 
Abschwachern, die beiden auBeren dienen zur Kontrolle der gleichmaBigen 


Gitter 











\/ 
Lichtquelle 
Abb, 12. Pbotographische Spektralphotometrie mit periodischer Belichtung nach FRERICcHS. 


Beleuchtung der Spektrallinien bei ungeschwaéchtem Durchgang des Lichtes 
durch die freie Offnung. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Blenden richtet 
sich nach der Gesamtbelichtungszeit und betragt bei mehrstiindigen Aufnahmen 
schwacher Spektrallinien etwa 1 Umdr./4 sec. Als Abschwacher dienen Draht- 
gewebe verschiedener Feinheit, die den Vorteil gleichmaBiger Schwachung im 
ganzen Spektralbezirk besitzen und deren Durchlassigkeit in der Anordnung 
selbst bestimmt wurde. Dieses Verfahren, das im Aufbau allerdings umstandlich 
ist, erméglicht bei verhaltnismaBig geringen Lichtverlusten die exakte Bestim- 
mung lichtschwacher Spektren bei der groBen Dispersion der héheren Ordnungen 
eines groBen Konkavgitters?). 


1) Die periodische Belichtung der einzelnen Intensitatsstufen ist ebenfalls bei einem 
photoelektrischen Registrierspektralphotometer von C. MULLER angewandt worden. Vel. 
ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 824. 1925. 

2) Vgl. dazu R. Sewic, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 511. 1926, der mit dieser Anordnung 
den Intensitatsverlauf in den Linienserien von Bandenspektren bestimmt. 
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f) Heterochromatische photographische Spektralphotometrie. 

18. Die Abhangigkeit der Plattenempfindlichkeit von der Wellenlange. 

Bei den beschriebenen Methoden ist stets vorausgesetzt, daB die zu photo- 

metrierenden spektralen Erscheinungen einen so kleinen Wellenlangenbereich 

umfassen, daB sich die Plattenempfindlichkeit in 

Tabelle 2. Relative Energien  aiesem Bereich nicht andert. Wie auBerordent- 
zur Erzeugung der gleichen : ; : : 

Schwarzungaufeiner Perutz- lich verschieden jedoch der Energiebedarf zur 

Grinsiegelplatte nach Leim- Hervorbringung einer bestimmten Schwarzung 





cok oi bei den einzelnen Wellenlangen ist, geht z. B. 

Farbe Relative Energie aus den Messungen von LEIMBACH?) hervor, der 
diese Energien direkt bolometrisch bestimmt hat. 

Rites ae Diese Messungen beziehen sich auf eine 
Gelb 7,18 orthochromatische Platte mit gesteigerter Griin- 
Griingelb 2,25 Gelb-Empfindlichkeit, jedoch selbst bei einer 
piadee |. oo panchromatisch sensibilisierten Platte sind die 
ice 1,00 Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen 





Rot und Blau betrachtlich. 

19. Die Anwendung der Vergleichslichtquelle. Neben der Empfindlichkeit 
der photographischen Platte andert sich bei weiter auseinanderliegenden Linien 
ebenfalls die relative Absorption innerhalb des Spektralapparates. Beide Einfliisse 
lassen sich dadurch eliminieren, da eine energetisch geeichte Lichtquelle bekannter 
Energieverteilung (Ziff.9 bis 11) auf eine der beschriebenen Weisen mit der gleichen 
Apparatur photographisch photometriert wird. Dann liefert der Vergleich zwischen 
den so bestimmten scheinbaren relativen Energiewerten und der wirklichen 
Energieverteilung die Korrekturfaktoren, die sowohl die Plattenempfindlichkeit 
wie auch die relative Absorption innerhalb der betreffenden Anordnung umfassen. 
Wird diese Bestimmung auBerdem jedesmal zusammen mit den zu photometrie- 
renden Linien auf der gleichen Platte vorgenommen, so heben sich auch alle die 
Abweichungen heraus, die durch verschiedenartige Entwicklungsbedingungen ver- 
ursacht werden kénnen. Bei derartiger Bestimmung kann unter Umstanden eine 
Schwierigkeit dadurch entstehen, daB die Neigung der Schwarzungskurven mit der 
Wellenlange variiert und diese sich daher nicht durch Aufschiebung zur Deckung 
bringen lassen. Nach neueren Untersuchungen von FABry und Buisson und von 
HARRISON®) andert sich der Kontrastfaktor y im violetten und ultravioletten Teil 
des Spektrums betrachtlich mit der Wellenlange. FaBry und Butsson erklaren 
diese Beobachtung dadurch, da8B die Absorption der Bromsilberschicht mit ab- 
nehmender Wellenlange sehr stark zunimmt und sie zeigen an Querschnitten durch 
belichtete photographische Schichten, das die Schwarzung im sichtbaren Teil des 
Spektrums sich tiber die ganze Schichtdicke, im ultravioletten Teil dagegen nur 
uber eine diinne Oberflachenschicht erstreckt. Im sichtbaren Gebiet stimmen die 
Schwarzungskurven fiir verschiedene Wellenlangen teilweise gut iitberein, doch 
hangt dies nach BECKMANN und OupT®) sehr von der betreffenden Plattensorte ab. 

Sind die Kurven nicht parallel, so mu8 nach DorcGEto das Vergleichs- 
spektrum mit der gleichen Belichtungszeit aufgenommen werden wie die zu 
messenden Linien. Dann wird photographisch das Intensitatsverhaltnis der 
zu messenden zu der bekannten Strahlung bei ein und derselben Wellenlange 
bestimmt und daraus bei der bekannten Energieverteilung der geeichten Lampe 
die relative Intensitat weiter getrennter Linien berechnet. 





1) G. LermBacu, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 7, S.157, 181. 1909. 

*) Cur. Fapry u. H. Butsson, Rev. d’opt. Bd. 3, S. 26. 1924; G. R. Harrison, Journ. 
Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S. 344. 1925. 

3) W. J. Beckmann u. F. Oupz, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 267. 1924. 


Kapitel 24. 


Polarimetrie. 


Mit 35 Abbildungen. 
Von 


O. ScHonrock, Berlin. 


a) Natur des Drehungsvermégens. 


1. Kristalldrehung. K6rper, welche die Polarisationsebene durchgehenden, 
geradlinig polarisierten Lichtes merklich um einen Winkelbetrag drehen, werden 
optisch aktiv genannt. Seitdem diese Eigenschaft ARAGO 1814 beim Quarz 
und Brot 1815 beim Zucker entdeckt haben, ist die Zahl der aktiven Substanzen 
auf viele tausend gestiegen. Diese Aktivitat wird auch als natiirliche bezeichnet 
zur Unterscheidung von der magnetischen, die alle K6rper aufweisen, wenn sie 
in ein magnetisches Feld gebracht werden; man spricht im letzteren Falle von 
der elektromagnetischen Drehung der Polarisationsebene. Es ist leicht ersichtlich, 
daB die natiirlich-aktiven Substanzen in den Richtungen, in welchen sie die 
Drehung aufzeigen, in optischer Hinsicht keine einzige Symmetrieebene besitzen 
konnen; andernfalls wiirde z. B. keine Drehung méglich sein, wenn etwa die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes mit einer solchen Symmetrieebene 
zusammenfiele. 

Optisches Drehungsvermégen besitzen eine groBe Anzahl anorganischer 
und organischer Stoffe im kristallisierten Zustande, sowie vor allem sehr viele 
Kohlenstoffverbindungen in fliissiger oder geléster Form. Erscheint die Schwin- 
gungsebene des Lichtes dem empfangenden Auge in der Richtung des Uhr- 
zeigers gedreht, so hei8t der Kérper rechtsdrehend, positiv oder dextrogyr und 
erhalt das Zeichen + oder d; bei entgegengesetztem Drehungssinn linksdrehend, 
negativ oder lavogyr mit dem Zeichen — oder J. Die Derivate einer organischen 
d-Verbindung kénnen nun wieder rechtsdrehend, teils aber auch linksdrehend 
sein; fiir alle diese Derivate innerhalb derselben Kérpergruppe wird dann aber 
der Buchstabe d beibehalten, um die Abstammung von der Ursprungssubstanz 
anzudeuten. Die Drehrichtung kennzeichnet man dabei durch Hinzufiigen 
von + oder —, so da sich also die Zeichen d + und d — ergeben, sowie fiir 
die Derivate einer linksdrehenden Muttersubstanz die Zeichen 1+ und 1 —. 
Meist verhalten sich chemisch isomere Verbindungen optisch aktiv verschieden. 
Solche isomeren aktiven Modifikationen, von denen unter sonst gleichen Ver- 
haltnissen die eine ebenso stark rechts dreht wie die andere links, nennt man 
optische Antipoden und bezeichnet sie als d-Form und J/-Form. Diejenigen 
inaktiven Modifikationen, welche sich durch gewisse Mittel wie Kristallisation, 
Alkaloide, Weinsdure, Pilze usw. in ihre aktiven Antipoden spalten lassen, 
heiBen Racemkérper und erhalten das Zeichen r. Dagegen sollten die inaktiven 
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Modifikationen, welche nicht in aktive Komponenten zerlegt werden kénnen, 
mit ima bezeichnet werden. 

Bei den optisch aktiven Kristallen wird das Drehvermogen durch ihren 
Bau verursacht. In der Regel kristallisieren sie, wie HERSCHEL und besonders 
PastEuR feststellten, entsprechend den beiden Drehungsrichtungen in zwel 
gewendeten Formen, die zueinander enantiomorph sind. Die beiden Kristall- 
formen verhalten sich zueinander wie ein links und ein rechts gebildeter Korper, 
die durch keine Stellungsinderung des einen zur Deckung gebracht werden 
kénnen; sie bieten in der Lage und Verkniipfung ihrer sonst vdllig gleichen 
Begrenzungselemente eine dhnliche Verschiedenheit dar wie z. B. der linke 
und rechte Handschuh desselben Paares, indem die eine Gestalt als das Spiegel- 
bild der anderen angesehen werden kann. Solche enantiomorphen Formen 
sind eben dadurch ausgezeichnet, daB sie keinerlei Symmetrieebene mehr be- 
sitzen. 

Indessen gibt es auch viele Substanzen, die zwar in gewendeten Formen 
kristallisieren, aber nicht optisch aktiv sind. Zu ihnen gehéren u. a. Salmiak 
NH,Cl und Lithiumsulfat Li,SO, + H,O, welche sowohl als Kristalle wie auch 
im gelésten Zustande vollkommen inaktiv sind. 

Uberwiegend gehéren die aktiven Kristalle dem reguldren (also optisch 
isotropen) und den beiden einachsigen, dem hexagonalen und tetragonalen 
Kristallsystem an. Als Beispiele seien erwahnt Natriumchlorat NaClO;, 
Kaliumlithiumsulfat KLiSO,, Quarz SiO,, Zinnober HgS, Natriumperjodat 
NaJO,-+3H,O, Athylendiaminsulfat (N,H,-C,H,) H,SO,. Sie alle sind in 
die erste Klasse der aktiven Kérper einzuordnen, welche diejenigen Substanzen 
umfaBt, die blo8 im kristallisierten Zustande ein Drehungsvermégen besitzen 
und diese Eigenschaft vollkommen verlieren, sobald sie durch Schmelzung oder 
Lésung in den amorphen Zustand iibergefithrt werden. Bei ihnen wird also die 
Drehung allein durch die kristallinische Struktur bedingt, d.h. durch eine be- 
stimmte. gegenseitige Anordnung der Atome bzw. Ionen im Raumgitter; die 
Erscheinung ist demnach hier eine mehr physikalische. Einen Kristall, der wie 
Quarz keine optische Symmetrieebene besitzt, nennt man auch einen dissym- 
metrisch-kristallinischen Korper. 

Von Interesse ist noch das Verhalten dieser Kristalle im gepulverten Zu- 
stande. Die K6érnchen werden in einer nicht lésenden Flissigkeit suspendiert, 
deren Brechungsverhaltnis mit dem des Kristalls iibereinstimmt, so da ein 
durchsichtiges Medium entsteht. Die Frage ist, ob unter diesen Umstanden 
das Drehvermogen der Teilchen noch in derselben Starke vorhanden ist wie 
in den groBen Kristallen, oder ob es verschwindet, wenn die Verkleinerung einen 
bestimmten Grad erreicht hat. LANDoLT?) hat diese Frage am regular kristalli- 
sierenden, rechts- bzw. linksdrehenden Natriumchlorat gepriift mit dem Resultat, 
da8 sich keine Abnahme des Drehvermégens zu erkennen gibt, selbst wenn 
der Korndurchmesser nur noch 0,003 mm betragt. So kleine Salzkérnchen wirken 
daher noch wie gut ausgebildete Kristallelemente mit derjenigen Struktur, 
welche zur Erzeugung des Drehvermégens erforderlich ist. Dagegen zeigen selbst 
tibersattigte Lésungen von Natriumchlorat in Wasser keine Spur von Aktivitat. 

Die zum regularen Kristallsystem gehérigen, einfach brechenden Kérper 
drehen die Polarisationsebene pro Millimeter gleich stark, in welcher Richtung 
auch das Licht den Kristall durchsetzen mag. Im Gegensatz dazu ist bei allen 
den anderen Systemen angehdérigen, doppelbrechenden Kristallen die Er- 
scheinung des Drehvermégens nur nahe in Richtung der optischen Achsen wahr- 


1) H. Lanport, Berl. Sitzungsber. Bd. 34, S. 785. 1896. 


Ziff. 2¢ Flissigkeitsdrehung. 707 


zunehmen; die Drehung muB also in diesen Fallen an Platten bestimmt werden, 
die méglichst senkrecht zu einer optischen Achse geschliffen sind. 

2. Flissigkeitsdrehung. Die zweite Klasse der aktiven K6rper enthalt 
diejenigen Stoffe, welche sowohl im kristallisierten als auch geschmolzenen oder 
gelosten Zustande drehen. Substanzen dieser Art sind z. B. d-Kampfer C,)H,,0, 
Maticokampfer C,,H,,O, Patchoulikampfer C,;H.,0, d-Weinsdure C,H,O,:° Da 
man eine Fliissigkeit oder Lésung fiir gewohnlich als einen vollig isotropen 
Korper ansieht, so. heiBen solche in allen Richtungen sich gleich verhaltenden, 
aktiven K6rper dissymmetrisch-isotrope. Bei ihnen kann eine Unsymmetrie 
nicht in der gegenseitigen Anordnung der Molekiile, sondern nur in der Ge- 
staltung des Molekiils selbst liegen, d.h. in einer asymmetrischen Lagerung 
seiner Atome; die Erscheinung gehért also mehr zum Gebiet der Chemie. 

NaturgemaB kann bei den Kristallen dieser: zweiten Klasse die Drehung 
teils auf der kristallinischen Struktur, teils auf der Anordnung der Atome im 
Molekiil beruhen, also das Resultat einer gleichzeitigen Kristall- und Molekular- 
drehung sein. Diese Einzeldrehungen kénnen, wie es zuweilen vorkommt, sogar 
verschiedenes Vorzeichen haben und sich teilweise gegenseitig aufheben. Ver- 
gleicht man das Drehvermégen eines solchen Kristalls mit demjenigen einer 
gleich dicken Schicht der Substanz im amorphen Zustande, so stéBt man oft 
auf recht verwickelte Verhaltnisse. Einige bezeichnende Beispiele seien angefiihrt. 

Patchoulikampfer hat die spezifischen Drehungen (Ziff. 6) 


aiseiristall tw las te [a]? = —126 
PeschmMolzen, ..6) sete gas [a]? = —118 
in Athylalkohol gelést . . . [a]? = —125; 


- im Kristall macht sich auch nur die Molekulardrehung bemerklich. 
Maticokampfer hat die spezifischen Drehungen 


Bis etal fA [x], = —178 

Besehmolzen 6 Sas os. Gee ates [o]2.= — 28,24 
Petal S oa ae: (a]2,= — 28,45 

in Chloroform gelést . . .. [a]2 = — 28,73; 


somit rihrt die Aktivitat der Kristalle hauptsichlich von der kristallographischen 
Drehung her und blo8 in geringem Betrage von der molekularen. 

Wie die Drehvermégen eines Stoffes im kristallisierten und amorphen Zu- 
stande meist sehr verschieden sind, so ist auch der Verlauf der Rotationsdisper- 
sion (Ziff. 8) in den beiden Fallen wohl nie genau der gleiche. Der d-Kampfer 
besitzt in kristallisierter, geschmolzener bzw. geléster Form spezifische Drehungen, 
deren Werte [«]” bloB zwischen 80 und 52 variieren, und zeigt trotzdem schon 
merklich verschiedene Rotationsdispersionen!): 





| (a4, : Lal, 
Wellenlange 2 in w in Athylalkohol 
als Kristall | 6 





gelést 
0,436 | 2,7 2,28 
0,492 | 1,8 1,63 
0,546 | 1,27 1,20 
0,578 1,06 | 1,04 


1) P. G. NuttTine, Phys. Rev. Bd. 17, S. 7. 1903; L. LonccuamBon, C. R. Bd. 175, 
mes. W747 1022) 
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Ein ganz verschiedenes Verhalten weist in dieser Hinsicht die d-Weinsaure auf, 
deren Drehvermégen im kristallisierten Zustande fir sichtbares Licht mit zu- 
nehmender Wellenlinge abnimmt, in wasseriger Losung dagegen ansteigt. 

SchlieBlich zur dritten Klasse der aktiven K6rper zahlen alle diejenigen, 
welche nur im amorphen, fliissigen oder gelésten Zustande die Polarisations- 
ebene drehen. Dieser Klasse gehért die iitberwiegend grdBere Zahl aller aktiven 
Substanzen an, hauptsichlich die vielen verschiedenen Gruppen der organischen 
Kohlenstoffverbindungen. Wahrend die im Pflanzen- und Tierorganismus aut- 
tretenden Stoffe meist nur entweder in der rechtsdrehenden oder der links- 
drehenden Form bekannt sind, hat man von den synthetisch darstellbaren, 
beziiglich ihrer chemischen Konstitution festgelegten Verbindungen schon sehr 
viele in allen ihren der Anzahl nach berechenbaren optischen Modifikationen, 
den aktiven d und 1, Racem-7, sowie inaktiven Formen ina, erhalten. Oftmals 
gibt erst das optische Drehvermégen dem Chemiker die Mittel an die Hand, 
die richtige Konstitutionsformel eines Kérpers mit Sicherheit festzustellen. 
Auf diesem Gebiete sind besonders die zahlreichen grofen Untersuchungen 
FISCHERS von denkwirdiger Bedeutung gewesen. 

3. Drehvermégen von Dampfen. Als Ursache der Aktivitat von Flissig- 
keiten wurde im obigen die asymmetrische Lagerung der Atome im Molekil 
angegeben. In Fliissigkeiten und Lésungen bleiben indessen neben Einzel- 
molekiilen und Ionen oftmals auch Molekiilkomplexe bestehen. Man konnte 
deshalb meinen, da8 ahnlich wie bei Kristallen die Drehung in einer Fliissigkeit 
auch durch eine bestimmte Struktur dieser Molekilgruppen verursacht werde. 
Dann miiBte das Drehvermégen verschwinden, sobald die Substanz in ihre 
Einzelmolekiile zerlegt, d.h. in den Zustand normalen Dampfes tibergefiihrt 
wird. Dem ist aber nicht so, denn die aktiven fliissigen organischen Verbindungen 
drehen auch im Gaszustande die Polarisationsebene. Wie zuerst GERNEZ?) 
nachgewiesen hat, stimmen dabei die spezifischen Drehungen im flissigen und 
dampfférmigen Zustande merklich itberein. Er benutzte zu seinen eingehenden 
und fiir die Theorie wichtigen Versuchen die folgenden vier aktiven Substanzen: 
d-Bigaradenél, d-Kampfer C,)H,,0, d-Pomeranzendl, /-Terpentinél C,)H,,. Bei 
allen nahm die spezifische Drehung mit zunehmender Erwarmung ab, und bei 
der Untersuchung des Koérpers in Dampfform ergab sich dann, da die spezifische 
Drehung des Dampfes bloB etwa um soviel abgenommen hatte, als der an- 
gewandten hdheren Temperatur entsprach. 

Behufs naéheren Nachweises seien hier die fiir d-Kampfer und /-Terpentin6l 
erhaltenen Resultate angefiihrt: 





Substanz Ageregatzustand t [ox556 “ 
geschmolzen 204 70,33 

(BE SNES { dampfférmig (Druck 759,5 mm) 220 7O;S4 
fliissig 11 30,53 

i-Terpentin6l i 98 — 36,04 
tee OY 154 — 35,81 

dampfférmig (Druck 761,7 mm) 168 — 35,49 











Auch die Dampfdichten wurden bei den obigen Versuchstemperaturen ¢ ermittelt 
und ziemlich nahe tbereinstimmend mit den theoretischen Dichtewerten fiir 
die Dampfe gefunden. Ganz itberwiegend kénnen daher im Dampf nur Einzel- 
molekiile auf den polarisierten Lichtstrahl gewirkt haben, und da das Drehungs- 


1) D. Gernez, Ann. scient. de Ecole norm. sup. Bd.1, S. 37. 1864. 
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vermogen in voller Starke erhalten geblieben ist, so ist der SchluB berechtigt, 
daB in Flissigkeiten und Gasen die Aktivitat eine Eigenschaft des Molekiils ist 
und allein von der Anordnung seiner Atome herrithren muB. 

4. Physikalische Ursache der Zirkularpolarisation. Die Frage, wie vom 
physikalischen Standpunkte aus in aktiven Korpern die Drehung der Polari- 
sationsebene zustande kommt, hat zuerst FRESNEL 1825 fiir den Quarz be- 
antwortet ; die von FRESNEL aufgestellte Theorie ist dann spater von Atry aufs 
genaueste analytisch durchgearbeitet worden, und es ergab sich schlieBlich, 
daB sie fiir alle drehenden Stoffe Giiltigkeit besitzt. Man kann sich einen gerad- 
Iinig polarisierten Strahl in zwei zirkular polarisierte Komponenten zerlegt 
denken, die gleiche Amplituden und Phasen, aber entgegengesetzten Drehungs- 
sinn haben. Rotiert fiir ein den Strahl empfangendes Auge die elektrische Polari- 
sation mit dem Uhrzeiger, so hei8t bekanntlich ein solcher Strahl rechts zirkular 
polarisiert ; bei einem links zirkular polarisierten hingegen dreht sich die elektrische 
Polarisation im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers. Eine solche Zerlegung 
findet nun tatsachlich statt, wenn der linear polarisierte Lichtstrahl in die aktive 
Substanz eintritt. In ihr bewegen sich aber, und das ist eben charakteristisch 
fir die Aktivitat, die beiden zirkularen Schwingungen mit ungleicher Ge- 
schwindigkeit fort. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die zirkular polarisierten Strahlen 
unmittelbar entstehen oder sich mittelbar aus je zwei rechtwinklig-linearen 
zusammensetzen, die im einen Strahl eine Phasendifferenz von -+2/2, im anderen 
eine solche von —z/2 haben. 

Wegen der verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit erleiden die beiden 
zirkularen Komponenten beim Durchtritt durch den Kérper eine relative Phasen- 
differenz. Beim Austritt aus ihm werden sie sich daher zwar wiederum zu einem 
einzigen geradlinig polarisierten Strahl zusammensetzen, aber seine Schwingungs- 
ebene wird gegen die des eintretenden Lichtes um einen aus der Phasendifferenz 
berechenbaren Winkel gedreht sein. Dieser ist dann die durch den aktiven Stoff 
erzeugte Drehung der Polarisationsebene. Uberlegung oder die mathematische 
Durchrechnung lehrt, daB diese Drehung nach rechts erfolgt, wenn die rechts 
rotierende Komponente sich schneller als die links rotierende fortpflanzt, jedoch 
nach links im umgekehrten Falle. 

Die Tatsache, daB ein aktiver Kérper den auffallenden Lichtstrahl in zwei 
Strahlen von verschiedener Geschwindigkeit zerlegt, 148t sich auch so aussprechen: 
bei den mit Drehvermégen begabten Fliissigkeiten und regularen Kristallen 
besteht die Wellenflache aus zwei konzentrischen Kugeln, bei den optisch ein- 
achsigen Kristallen aus zwei getrennten, von einer Kugel bzw. einem Ellipsoid 
nur wenig abweichenden Rotationsflachen, die sich also in der Rotationsachse 
(optischen Achse) nicht beriihren. Weil die beiden entstehenden Strahlen stets 
zirkular polarisiert sind, hat sich auch statt Drehungsvermégen der Ausdruck 
Zirkularpolarisation eingefithrt. Das Vorhandensein dieser beiden Strahlen wurde 
zuerst von FRESNEL im Quarz, von FLEISCHL an Zuckerlésungen und anderen 
Flissigkeiten experimentell nachgewiesen. La8t man namlich in geeigneter 
Weise auf eine aktive Substanz einen natiirlichen Lichtstrahl schrag auffallen, 
so ist er nach dem Austritt in zwei rdumlich getrennte Strahlen zerlegt, die sich 
mit dem oben angegebenen Drehungssinn als rechts bzw. links zirkular polari- 
siert erweisen. 

Die zwischen der Phasendifferenz bzw. dem Gangunterschied 4 und dem 
Drehungswinkel « bestehende Beziehung ist eine sehr einfache und aus der 
analytischen Zerlegung und Zusammensetzung der Lichtstrahlen streng ableit- 
bar. Hier werde diese Beziehung in schnellster einleuchtender Weise aufgestellt, 
indem von der bekannten Tatsache ausgegangen wird, da sowohl 4 als auch « 
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direkt der Lange / der durchstrahlten Kérperschicht proportional sind und somit 
auch « genau proportional A ist. Die auffallende elektrische Schwingung AB 


(Abb. 1) des sich von unten nach oben fortpflanzenden Strahles wird in die 





Abb. 1. Zirku- 
larpolarisation. 
Der auf die ak- 
tive Substanz 
auffallende 

Lichtvektor AB 
wird in zwei 
zirkulare Kom- 
ponenten von 
ungleicher Fort- 

pflanzungsge- 
schwindigkeit 


rechts zirkulare Komponente BCD und die links zirkulare BDC 
zerlegt, von denen die erstere mit der gréBeren Geschwindigkeit 
fortbewegt werde. Da die Schwingungsdauer des Lichtes immer 
die gleiche bleibt, so bewegen sich die Endpunkte B der beiden 
elektrischen Polarisationen auf dem Kreise rechts und links herum 
natiirlich mit derselben konstanten Geschwindigkeit; wahrend der 
Schwingungsdauer wird ja der Kreis gerade einmal durchlaufen; 
hingegen sind die Wellenlangen der beiden Komponenten in der akti- 
ven Substanz ungleich. Letztere mégen nun beim Austritt aus dieser 
die Phasendifferenz 2/2 haben, und es ist dann der obigen Annahme 
entsprechend die links zirkulare Komponente in der Phase verzogert. 
Hat daher die rechts rotierende elektrische Polarisation gerade wie- 
der die Lage AB, so interferiert sie mit einer links rotierenden in 


zerlegt und hat 

dann beim Aus- 

tritt die Lage 
AE. 


der Lage AC, wobei x BAC = a/2 ist. Es resultiert eine gerad- 
linige Schwingung in Richtung der Kreuzungslinie AE, die mit der 
urspringlichen AB den x BAE = « = 45° einschlieBt. ; 

Die Polarisationsebene ist nach rechts gedreht worden, und zwar nur um 
den kleinstméglichen Betrag von 45°, weil mit abnehmender Phasendifferenz die 
Bogen BC und BE kleiner werden und stets « = < BAC/2 sein mu8. Man erinnere 
sich hierbei auch daran, da die Amplitude der linearen Schwingungen gleich 
2 AB ist. Nun entspricht der Phasendifferenz 2/2 der Wert 4 = 1/4, wenn / die 
Wellenlange der benutzten Lichtsorte in Luft bedeutet. Folglich ergibt sich 
SetA5 etic AA /4- 

Allgemein ist aber 4d = /(n, — n,), worin m, und n, die Brechungsverhiltnisse 
der beiden Komponenten in der aktiven Platte bezeichnen, und zwar n, dasjenige 
der rechts zirkularen Komponente. Diese besitzt entsprechend der gemachten 
Annahme die gréRere Geschwindigkeit, woraus n, < m, folgt. Mithin verhalt 
sich 
d 


a: 1(N_ — nN) =A) ae 


so daB sich die die Zirkularpolarisation kennzeichnende Gleichung 


Bo fh 


Pitak + = Sisoo ers 


(1) 
ergibt. Dabei sind 4 und / in derselben Langeneinheit, und « in Kreisgraden 
auszudriicken. Weiter beziehen sich u, und nu, sowie 4 auf Luft derselben Be- 
schaffenheit, und alle unbestimmten GréBen auf, die gleiche Temperatur ¢. Es 
ergibt sich also « unabhaéngig vom Luftdruck, solange man den EinfluB des 
Druckes auf das absolute Brechungsverhiltnis der Platte vernachlassigen darf. 

Um von dem Betrage der Differenz n, — n, eine Vorstellung zu verschaffen, 
sei der Quarz als Beispiel gewahlt. Fiir die Linie Hg griin 5461 ist in Luft von 
t= 20° und 760mm Druck 4 = 0,03546077mm, der Drehungswinkel fiir 
1mm Kristalldicke «/l = 25,536, womit sich berechnet nach Gleichung (4) 
Nz — 2, = 0,0477 470. Nimmt man daher ein Prisma von 60° brechendem Winkel 
dessen brechende Flachen zur optischen Achse des Quarzes gleich geneigt sind, 
so werden sich bei Minimumstellung des Prismas im Spektrometer zwei Wellen 
in Richtung der optischen Achse fortpflanzen mit den Brechungsexponenten 1 
bzw. m,. Die auftretende Differenz in den Ablenkungswinkeln betragt ents 
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sprechend dem Werte von nm, — m, und (n, + m,)/2 = 1,546 15 dann 25,19", so 
daB es keine Schwierigkeit bietet, die beiden Spaltbilder getrennt erscheinen zu 
lassen. Dieser Wert 25,19’ ist auch tatsdchlich von ScuOnrRockK bei seinen 
genauen Messungen an Quarzprismen beobachtet worden. 

In der elektromagnetischen Lichttheorie geht man von einem gewissen 
System einfacher Differentialgleichungen aus, um mannigfaltige optische Er- 
scheinungen zu erkléren. Wie man durch Hinzunahme molekularer Eigen- 
schwingungen (Elektronen-Bewegungen) zu einer Theorie der Dispersion der 
Stoffe gelangt, so lassen sich durch Hinzufiigung von Zusatzgliedern die Diffe- 
rentialgleichungen so gestalten, daB sie die optischen Vorgiinge auch in aktiven 
Korpern beschreiben kénnen. Fiir Kristalle bedarf es dabei, wie besonders VoIcT 
gezeigt hat, der Annahme dreier von der Richtung im Kristall abhangiger 
Aktivitatskonstanten; im Rohrzucker C,H 2O,; sind namlich langs der beiden 
optischen Achsen voneinander verschiedene Drehungen mit entgegengesetztem 
Drehungssinn ermittelt worden. 

5. Molekulare Asymmetrie. Bei den Kristallen ist die zirkulare Doppel- 
brechung letzten Endes auf die kristallinische Struktur zuriickzufiihren, auf die 
Erscheinung der nicht itberdeckbaren Hemiédrie. Bei den Flissigkeiten und 
Gasen war die letzte Ursache der Zirkularpolarisation in einer Asymmetrie des 
Molekiils zu suchen. Diese naher aufzuklaéren gelang im Jahre 1874 gleichzeitig 
und unabhangig vAN ’t Horr in Utrecht und Le Bex in Paris durch die Theorie 
vom asymmetrischen Kohlenstoffatom, deren weitere Entwickelungen sich auch 
so uberaus fruchtbar fiir die allgemeine organische Chemie erwiesen durch die 
Aufstellung der Lehre von der Stereochemie. Danach kann das Drehvermégen 
direkt mit der chemischen Konstitutionsformel in Verbindung gesetzt werden, 
indem es eine asymmetrische Anordnung der Atome nach Art der nicht iiber- 
deckbaren Spiegelbilder zur Voraussetzung hat. 

Alle Falle der optischen Isomerie lassen sich erklaren, wenn man die vier 
gleichwertigen Valenzen des Kohlenstoffes im Raume tetraedrisch anordnet, 
also die vier gebundenen Atome oder Radikale in die vier Ecken eines Tetraeders 
verteilt, in dessen Mittelpunkt sich das Kohlenstoffatom befindet. Sind die vier 
Valenzen durch vier verschiedene Radikale gesattigt, so kann man wie leicht 
ersichtlich mit ihnen zwei Gruppierungen vornehmen, die sich zueinander wie 
Bild und Spiegelbild verhalten. Diese beiden Isomere besitzen keine Symmetrie- 
ebene und sind daher die optischen Antipoden von gleich stark entgegengesetztem 
Drehvermégen in der d- und /-Form. Ein solches mit vier verschiedenen Radi- 
kalen. gesattigtes Kohlenstoffatom wird deswegen als ein asymmetrisches be- 
zeichnet. Man driickt das auch so aus: die beiden Isomere haben zwar gleiche 
Konstitution, d.h. Art der Verkettung der Atome, aber verschiedene Kon- 
figuration, d.h. rdumliche Anordnung der Atome. 

Weiter hat die Erfahrung noch ergeben, daB sich gleiche Mengen der beiden 
Antipoden zu einer inaktiven Verbindung vereinigen kénnen, zu einem Racem- 
k6rper 7, der durch gewisse Mittel wieder in die optischen Isomere zerlegt werden 
kann. 

Die aktiven Verbindungen besitzen haufig ein recht verwickelt aufgebautes 
Molekiil. So kénnen z. B. sich zwei von den vier Radikalen noch untereinander 
verbinden, oder es kann ein Radikal mit zwei asymmetrischen Kohlenstoffatomen 
vereinigt sein; weiter bedingen nicht allein unmittelbar angrenzende Gruppen, 
sondern auch entfernter liegende eine Asymmetrie des Kohlenstoffatoms. 

Sind mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome im Molekiil enthalten, so 
wachst die Zahl der méglichen optischen Isomere schnell an. Kann dann die 
Konfigurationsformel in zwei gleich zusammengesetzte Hialften geteilt werden, 
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so gibt es auBer den aktiven auch noch inaktive Modifikationen 7na, welche sich 
nicht in aktive Komponenten zerlegen lassen. Bei ungleichhalftiger chemischer 
Strukturformel des Molekiils ist eine derartige ina-Form nicht mehr moglich. 
Sobald die Konstitutionsformel einer Substanz bekannt ist, kann man durch Uber- 
legung voraussagen, wie viele verschiedene Modifikationen darstellbar sein miissen. 
Fiir die Berechnung ihrer Anzahl ergeben sich einfache Formeln mit Hilfe der 
Kombinationslehre. 

Eine besondere Gruppe der aktiven Kérper bilden gewisse Benzolderivate, 
also sechsgliedrige Ringverbindungen, die keinen eigentlichen asymmetrischen 
Kohlenstoff enthalten. Auch in diesem Falle darf aber die Raumformel des 
Molekiils keine Symmetrieebene besitzen. Hierher gehéren z. B. die Inosite 
C,H, (OH),, bei denen die Asymmetrie erscheint, wenn man die H und OH in 
passender Weise iiber und unter der Ebene des Kohlenstoffringes anlagert. 

Wie der Kohlenstoff lassen sich auch andere Elemente asymmetrisch ge- 
stalten, so Schwefel, Selen, Silizium, Zinn, wenn sie vierwertig auftreten. Bei 
manchen ihrer Verbindungen ist es gelungen, die beiden optischen Antipoden 
in der d- und /-Form herzustellen. Ferner sind zirkular polarisierende Kérper 
mit asymmetrischem Stickstoffatom als Kern des aktiven Molekils erhalten 
worden. Man denke sich die eine Valenz des fiinfwertigen Stickstoffs durch ein 
einwertiges Radikal gesdttigt und die restlichen vier freien Valenzen wieder 
mit vier verschiedenen Radikalen in tetraedrischer Anordnung verbunden, dann 
entspricht die Aktivitat solcher Stickstoff-Verbindungen véllig der optischen 
Isomerie des Kohlenstoffs. 

Neuerdings hat WERNER mit Hilfe seiner Valenztheorie von den Neben- 
valenzen oder koordinativen Bindungen die Stereochemie in erfolgreicher Weise 
fortentwickelt auf dem Gebiete der anorganischen Chemie und fiir viele an- 
organische, asymmetrische Verbindungen raumliche Konfigurationsformeln auf- 
gestellt, die ihre optische Aktivitat ersichtlich machen. Zum Beispiel werden 
bei den valenzchemisch dreiwertigen, aber koordinativ sechswertigen Kobalti- 
verbindungen die sechs Radikale in den Ecken eines regularen Oktaeders gruppiert 
und so zwei zueinander spiegelbildliche Raumformeln erhalten. In Ahnlicher 
Weise sind aktive Stoffe mit den dreiwertigen Metallen Chrom und Rhodium, 
sowie dem zweiwertigen Eisen als asymmetrischen Zentralatomen dargestellt 
und ihre Drehvermégen durch passende raumliche Formelbilder gedeutet worden. 

Zur Feststellung berechenbarer quantitativer Beziehungen zwischen GréBe 
der Drehung und chemischer Konstitution sind sehr zahlreiche Untersuchungen 
ausgefiihrt worden, die jedoch im groRen ganzen bis jetzt noch wenig befriedigende 
Ergebnisse geliefert haben. Die Verhiltnisse gestalten sich namlich recht kompli- 
ziert, weil beim Kohlenstoff gleich vier verschiedene Radikale in die Rechnung 
eingehen. Ihre fiir die optische Drehung der Verbindung maBgebenden Eigen- 
schaften diirften kaum durch unabanderliche Werte ausdriickbar sein, vielmehr 
ist anzunehmen, daB ein solcher Wert nicht nur durch das betreffende Radikal, 
sondern auch durch die Natur der drei anderen Radikale bedingt wird. Dieser 
gegenseitigen Beeinflussung zahlenmaBig Rechnung zu tragen ist aber eine 
schwierig zu losende Aufgabe. 


b) Gesetze des optischen Drehungsvermégens. 

6. Spezifische Drehung. Ihre Definition beruht auf der GesetzmaBigkeit, 
da8 entsprechend Gleichung (4), Ziff. 4, die GréBe des Drehungswinkels «, 
welchen ein aktiver Kérper im Polarisationsapparate zeigt, genau proportional 
der Lange / der durchstrahlten Schicht ist. Bei festen K6rpern (Kristallen) 
pfilegt man als spezifische Drehung («) einfach den Drehungswinkel in Kreis- 
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graden fiir 1 mm Kristalldicke anzusehen. Bezeichnet daher fiir eine bestimmte 
Temperatur ¢ 

&, den Drehungswinkel des Kristalls in Kreisgraden, 

1, die vom Licht durchsetzte Kristalldicke in Millimeter, 
so ist die spezifische Drehung des Kristalls 

(4 
(0): = ve . (2) 

Um die Starke der optischen Aktivitat fliissiger und geldster Stoffe aus- 
zudriicken, hat Biot den Begriff der spezifischen Drehung fiir die aktive Sub- 
stanz eingefiihrt und dieser GréBe das Zeichen [a] beigelegt. Bedeutet fiir eine 
bestimmte Temperatur ¢ 

a, den Drehungswinkel der Fliissigkeit in Kreisgraden, 

1, die Lange der angewandten Polarisationsréhre in Dezimeter, 

s; die auf Wasser von 4° bezogene Dichte der Fliissigkeit, 

p den Prozentgehalt, d.h. die Anzahl Gramm aktiver Substanz in 100g 

Loésung, 
gq = 100 — f die Anzahl Gramm inaktiven Lésungsmittels in 100 g Lésung, 
cy = ps, die Konzentration, d.h. die Anzahl Gramm aktiver Substanz in 
100 cm Lésung, 

so ist fiir reine fliissige aktive Kérper (pf = 100) 





[a =7< (3) 
und fur aufgeléste aktive Substanzen 
1000, 1000, 
[a], = ae (4) 


Die Gleichung (3) 1a8t sich auch auf feste Korper und Gase anwenden, indem 
unter s ihre Dichte zu verstehen ist. 

Als Normaltemperatur wird gewéhnlich ¢ = 20° gewahlt. Figt man dann 
noch die benutzte Lichtart (Wellenlange / in Luft, z. B. Linie Na gelb D, fiir die 
Mitte der beiden D-Linien in Luft von 20°C und 760 mm Druck 4 = 0,589 30 pw) 
bei, so stellt die spezifische Drehung eine charakteristische Konstante der be- 
treffenden Verbindung dar; z. B. fiir |-Chinaséure C,;H,,0, ist [0] =— 43,92. 

Zu Zwecken stéchiometrischer Vergleiche hat man den Begriff der Molekular- 
rotation eingefithrt. Als solche wird die mit dem Molekulargewicht M des aktiven 
K6rpers multiplizierte spezifische Drehung bezeichnet. Zur Vermeidung un- 
bequem groBer Zahlen ist es jedoch gebrauchlich, den hundertsten Teil des Wertes 
zu nehmen, so daB man als molekulares Drehvermégen [M] erhalt [M] = [«]M/100. 

7. Nichtkonstanz der spezifischen Drehung. a) Abhangigkeit von der 
Temperatur. Im allgemeinen ist [a] eine Funktion von p bzw. c, ¢, dem Losungs- 
mittel, sowie der benutzten Wellenlange 4 des Lichtes in Luft. Was zunachst 
die Abhangigkeit von der Temperatur betrifft, so hat diese bei nur wenigen Sub- 
stanzen geringen Einflu8, bei den meisten bringt sie teils Erhéhung, teils Er- 
niedrigung der spezifischen Drehung hervor. Man tragt dem Rechnung, indem 
man [a] in die Form bringt 

[ox]: = [%]oo{4 + @(¢ — 20) + 0 — 20)? + «> J (5) 
Die Warme iibt daher eine besondere Wirkung auf die Starke der Aktivitat aus. 

Nikotin C,,H,,N, wird gewohnlich als Beispiel fiir einen Stoff angefihrt, 

dessen [«] sich nur wenig mit ¢ andert: 
f= 102 20,0 30,0 
[a]? = —161,0 —161,6 —162,0. 
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Aber auch fiir ihn ist bei gréBeren Temperaturunterschieden die Anderung in 
[«] verhaltnismaBig viel betrachtlicher (das Nikotin war nicht ganz rein): 


i= — 89,0 ae Hho, 22,7 
[a]? = —129,4 —135,0 —150,0. 


Umgekehrt zeigt das Limonen C,)H,, eine sehr starke Abnahme von [a] 
mit zunehmender Temperatur: 
t = —123,0 — 80,6 —22,5 222 
[ole % = 292.9 274,3 249,3 232,53, 
Zuweilen geht mit steigender Erwarmung sogar die Drehungsrichtung in die 


entgegengesetzte tiber, so da fiir eine gewisse Temperatur der Kérper inaktiy 
wird. So ist z. B. fiir -Asparaginsdure C,H,NO, (in Wasser gelést zu p = 1,372): 


ese 60 fs 77 90 
[ao]? = +3,78 14,22 0 —0,61 — 1,86 
und fir Invertzucker (in Wasser gelést zu $ = 30,5): 
p= 26 50 80 88 90 
[a]? = —21,10 —11,55 =2°364 0 +0,591. 


Im letzteren Falle la8t sich der Wechsel in der Drehungsrichtung daraus er- 
klaéren, da8 der Invertzucker aus zwei entgegengesetzt drehenden Bestandteilen 
gebildet ist, namlich aus 1 Molekiil /-Fruktose C,H,,0, und 1 Molekiil d-Glukose 
CgH,,0,, deren Einzeldrehungen durch die Warme in héchst verschieden starkem 
Grade beeinfluBt werden. Bei ¢ = 20 iberwiegt die gréBere negative Drehung 
der Fruktose, ihr Drehvermégen nimmt aber beim Erhitzen sehr rasch ab, wahrend 
das der positiven Glukose sich nur wenig andert. Mit wachsendem ¢ verkleinert 
sich demnach die Gesamtdrehung, bis schlieBlich bei der héchsten Temperatur 
die Rechtsdrehung der Glukose iiberwiegt. 

b) Einflu8 der Konzentration. Die spezifische Drehung einer gelésten 
Substanz pflegt sich mit der Konzentration der Lésung etwas zu dndern, was 
man in zugefiigten Korrektionsgliedern darstellt von der Form 

[oJ = A+ BP+Cp4.... (6) 
In gleicher Weise wird [«] auch als Funktion von q oder c aufgestellt. Schon 
Biot hat darauf hingewiesen, daB allgemein die aus Lésungen abgeleiteten spe- 
zifischen Drehungen mehr oder weniger verdnderliche Zahlen sind, weil die 
Molekiile des drehenden Stoffes in ihrer Aktivitat merklich beeinflu8t werden 
durch die inaktiven Molekiile des Losungsmittels. Nach Gleichung (6) wird 
fir ~=0 [o#] =A, d.h. die Konstante A driickt die spezifische Drehung bei 
unendlich groBer Verdiinnung aus, wahrend der fiir P = 100 resultierende Wert 
von [a] die Rotation des reinen aktiven Korpers ergibt. Einige Sicherheit ist 
diesen Werten natiirlich nur dann zuzusprechen, wenn ein hinreichend langes 
Stiick der Kurve [a] = f() ermittelt werden konnte und sie so gestaltet ist, daB 

eine Extrapolation ohne allzu groBe Fehler zulassig erscheint. 
l-Terpentin6l C,)H,, hat ohne Lésungsmittel [a] = — 37,04, in Mischungen 

fiir g=0 bis 94 mit 

Athylalkohol [ol = —36,97 — 0,0,4 816 q — 0,03133 12 

Benzol [o] = —36,97 — 0,021 53 g — 0,0,66 73 q?. 
Die Drehung nimmt hier wie bei den meisten Substanzen mit der Verdiinnung, 
d.h. mit steigendem Prozentgehalt an Lésungsmittel zu, und es ergibt sich 


naturgemaB fiir p = 100, d.i. g = 0 gerade die Rotation des von Lésungsmittel 
freien Stoffes. 
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Eine Abnahme der Drehung mit der Verdiinnung zeigt dagegen das Nikotin 
CioHyN. (von [o]2, = — 161,6 ohne Lésungsmittel) in Mischungen bis g = 86 mit 


Athylalkohol [ox] = —160,8 + 0,222 4¢. 


So einfach wie in diesen Fallen liegen aber die Verhaltnisse nur dann, wenn 
indifferente Flissigkeiten als Lésungsmittel benutzt werden. 

_ _ Will man die wirkliche spezifische Drehung ermitteln, die ein fester Stoff 
in Losung zeigt, so miissen méglichst konzentrierte Lésungen untersucht und auch 
verschiedene Lésungsmittel angewandt werden, um zu erforschen, ob sich fiir 
g = 0 stets der gleiche Wert von [a] ergibt; sonst kann von einer einheitlichen 
spezifischen Drehung des betreffenden Stoffes nicht gesprochen werden. Als 
Beispiel einer solchen Ableitung von [4] aus Kurven von der Gestalt [Oly = A 
+ Bq + Cq? diene eine mit d-Kampfer C,)H,,0 angestellte Versuchsreihe; seine 
Drehung [«] vermindert sich stark mit wachsendem gq, aber in sehr verschiedenem 
MaBe in den einzelnen Lésungsmitteln. Nachstehende Beobachtungszahlen 
wurden erhalten: 


Lésungsmittel q A 
Athylalkohol. 4.45050. 45 bis 91 54,38 
BSSIoSaHECe elo os Loe ke oie SHS orneteys) 55,49 
Monochloressigéther. . . . . 45 ,, 86 55,70 
Dimethylanilin ....... OA AE, We sans 
BCR ZOM sme mre s it fc eye sees 47-3, 907 | 55,99 
Methylalkohol . ... ... . SOmer comms 56,05 
BcsiGather re wa wales oss 48 ,, 90 | 56,54 
Isovaleriansaure ...... 47 ,, 97 57,15 
Wapronsaume: 4 4 «9 2 2) 8 50 ,, 98 58,90 





In Anbetracht der groBen Extrapolation auf g = 0 sind die Werte A als hin- 
reichend konstant anzusehen, so daB dem reinen Kampfer mit ziemlicher Sicher- 
heit die spezifische Drehung [a], = 56,2 (das Mittel aus den neun A) zuzu- 
schreiben ist. 

Geringe Anderungen der spezifischen Drehung bei wechselnder Konzen- 
tration zeigen sich in allen den Fallen, wo eine Einwirkung des Lésungsmittels 
auf die aktive Substanz méglichst ausgeschlossen ist, also weder molekulare 
Assoziation oder Dissoziation noch Hydrolyse usf. eintreten kann. Anderenfalls 
kann [x] durch einen Minimalwert hindurchgehen, sogar die Drehrichtung sich 
umkehren. So ist z. B. fir d-Kampfer in Azeton 


p = 46,56 15,14 10,30 7,024 1,340 
(ay = 30,55 48,77 48,71 48,90 50,07, 


und fir /-Apfelsdure C,H,O; in Wasser mit g = 29 bis 92 
[o~]% = 5,891 — 0,089 59q folglich: 
A, 50 65,8 75 90 
[o]¢ = +3,20 +1,41 0 —0,83 an 

Wie WINTER gezeigt hat, 1aBt sich des 6fteren der EinfluB von Temperatur 
und Konzentration auf das Drehvermégen geléster Stoffe unter Zuhilfenahme 
des Binnendruckes von Lésungen nach TamMANNs Theorie gut beschreiben. 

c) Anderung mit dem Lésungsmittel. Mehrfache Belege fiir den 
groBen Einflu8 der Natur des Lésungsmittels auf die spezifische Drehung finden 
sich bereits im vorhergehenden angefiihrt. Hier mégen noch einige Beobachtungen 
folgen, bei welchen diese Abhangigkeit in besonders auffallender Weise zutage 
tritt. Oftmals zeigt sich sogar Zeichenwechsel der Drehrichtung, wenn die Sub- 
stanz aus dem reinen Zustande in Lésung iibergefithrt wird. 
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Santonid C,,H,,03 hat in Athylalkohol mit cap = 4,046 
[x ]9,4226 « — 2381 und in Chloroform mit p = 2 bis 22 
[ov]o,4226" — 2610. : 
Cinchonin C,)H,.N,O zeigt mit = 0,6 in Gemengen von Athylalkohol 
und Chloroform 








TAshytalkohol Chloroform [a]? 
0 | 100 |  2412,0 

0,34 99,66 216,3 

1,26 | 98,74 226,4 

5,52 94,48 | 236,6 

13,05 | 8695 | ~237,0 
17,74 82,26 234,7 
35,00 65,00 229,5 

100 O 228,0 


Fur d-Diazetylweinsaures m-Propyl (C3H,)o(C,H,0), - CyH,O, ist ohne 
Lésungsmittel [«]% = + 13,4, dagegen in den folgenden Lésungsmitteln immer 
mit p= 6 

Lésungsmittel: Athylalkohol Bromoform  Schwefelkohlenstoff 
[o]13=+9,6  —2,6 +36,7. 

SchlieBlich weist in manchen Lésungsmitteln Linksdrehung auch die d-Wein- 
sdure C,H,O, auf, welche in Wasser nach rechts dreht: [a]? = 15,615 — 0,165 p 
fiir p = 36 bis 50. Bei ihr ergeben sich sehr auffallende Unterschiede bei An- 
wendung der folgenden Fliissigkeiten stets mit c = 5: 








Lésungsmittel | [a}?, 

WASSER: a cone ei caren ee cl ee en +14,40 
Athy alkohol” © eee cree cena 379 
gleiche Vol. Alkohol und Mononitrobenzol .... | ses sialy 
ue as = » Mononitrotoluol .... | — 0,69 

Fe 3 Shae Den ZOL.4 a ae ap ee — 4,11 

= Ae an », Monochlorbenzol ... | — 8,09 


8. Rotationsdispersion. Darunter versteht man die starke Abhangigkeit 
der Drehung von der Farbe (Wellenlange 4 in Luft) der benutzten Lichtsorte. 
Meist wird brechbareres Licht starker gedreht, anderenfalls spricht man von 
anomaler Rotationsdispersion. Wie sich schon auf Grund der Gleichung (1), 
Ziff. 4, vermuten la8t, steht die Rotationsdispersion in inniger Beziehung mit 
der Refraktionsdispersion. Beide kénnen durch die allgemeine Elektronentheorie 
zahlenmaBig begriindet werden. Nach der KeTrELER-HELMHOLTzschen Theorie 
wird die Dispersion durch das Mitschwingen der Molekiile verursacht und ist 
bedingt durch die den Eigenschwingungen der Molekiile entsprechenden Wellen- 
langen 2,, der einzelnen Absorptionsstreifen an den Stellen ihrer starksten Ab- 
sorption. Fir einen Bereich, der frei von Absorptionsgebieten ist, gilt dann 
beziiglich des Drehvermégens [«] bzw. (x) als Funktion der Wellenlange 2 der 
verhaltnismaBig einfache Ausdruck 


[a] = 


m 


ae: 
eT? (7) 
worin die A,, gewisse Konstanten sind und die Summe iiber alle Absorptions- 


streifen zu erstrecken ist, die in beliebiger Zahl vorhanden sein kénnen. Fir 
die natiirliche Drehung bedeuten die 4m die Eigenwellenlangen der verschiedenen 
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aktiven Elektronenkomplexe der Molekiile des Stoffes und stimmen oft mit 
einem Teil der 4,, tiberein, die aus der Dispersion des Lichtbrechungsverhiltnisses 
des betreffenden Stoffes hergeleitet werden kénnen. 

Sind die Elektronenarten, deren Eigenschwingungen im Ultraroten liegen, 
inaktiv, liegen daher alle Eigenperioden der aktiven Elektronen im Ultra- 
violetten, so kann man fiir einen bestimmten Giiltigkeitsbereich den obigen 
Ausdruck nach steigenden Potenzen von 4~? entwickeln und erhalt dann die 
friiher viel benutzte Dispersionsformel 


fo] =e te tess (8) 


Die einzelnen Konstanten a, b,... kénnen dabei verschiedene Vorzeichen haben. 
Dieser Formel sind aber die einfachen Ausdriicke in der Form der obigen 
Gleichung (7) vorzuziehen, weil sie einen besseren Anschlu8 an die Beobachtungen 
ergeben. 

Fir Drehungen im sichtbaren Spektrum geniigt es in den meisten Fallen, 
eine ultraviolette Eigenschwingung 4, der Elektronen anzunehmen und auBerdem 
noch beliebig viele andere, deren /,, gegen A zu vernachlassigen sind, dann ergibt 
sich der wichtige und viel benutzte Ausdruck mit drei Konstanten 


A A 
(j= pat B. (9) 


Diese Form des Dispersionsgesetzes vermag oft die Beobachtungen recht be- 
friedigend darzustellen, wie z. B. beim Quarz fiir das sehr groBe Gebiet von 
2 = 0,21 bis 2,2 pu. 

Andere Beispiele bieten d-Kampfer C,)H,,0 in Azeton mit # = 29,81 





18,022 ,1324 2 4 
[X]o9 = 2 — 0.00363 : - fiir 4 = 0,39 bis 0,68, 
d-Kampfer in Benzol mit b = 33,83 


les 29,384 os 20,138 
20 ~~ 72 — 0,087 20 12 — 0,054 28 


Kampferchinon C,)H,,0, in Benzol mit = 15,07 


ees = 43,170 
[ Ae 2) = 6.22352 


fiir 4 = 0,35 bis 0,68, 


fiir 2 = 0,54 bis 0,68 u. 


Im ersten Falle, Kampfer in Azeton, ergibt sich z. B. 


A= 0,3944 0,5893 0,6708 

(Joo = 246,1 5O S52 34,72, 
es nimmt also [«] mit wachsendem / ab, was gewohnlich der normale Disper- 
sionsverlauf ist. Kommt aber 4 der Eigenperiode 4, = 0,093 63 = 0,3060 wu 
ziemlich nahe, so machen sich allmahlich starke Stérungen im regelmaBigen 
Dispersionsverlauf bemerkbar, worauf auch die obigen Dispersionsgleichungen 
hindeuten. Denn [«] nimmt dann sehr groBe Werte an und wird sprunghaft 
sogar negativ, wenn man 4 < 0,3060 w wahit. In der Nahe starker Absorptions- 
gebiete 2,, wird daher die Rotationsdispersion anomal. Allgemein kann man 
sagen, daB jeder aktive Stoff in gewissen Schwingungsbereichen anomal drehen 
mu8, nur wird es manchmal nicht mdglich sein, solche Strahlung experimentell 

herzustellen. 

Weiter kann der Dispersionsverlauf auch in groBem Abstande vom Gebiete 
der Eigenschwingungen Am anomal werden, wenn die Aktivitatskoeffizienten 
Am in Gleichung (7) verschiedene Vorzeichen haben, also mindestens zwei aktive 
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Elektronengattungen der Atome zu _beriicksichtigen sind. Dann liegt ja die 
Moglichkeit vor, daB [aw] als Funktion von 4 ein Vorzeichenwechsel erleidet 
oder durch Minima und Maxima hindurchgeht. Derartige Falle lassen sich 
tatsdchlich leicht verwirklichen, wenn man zwei Stoffe von entgegengesetztem 
Drehvermégen und hinreichend verschiedener, normaler Rotationsdispersion 
zusammen in Lésung bringt. In ihr sind dann zwei verschiedene Molekilarten 
enthalten. Aber auch fiir eine Substanz allein kann ihre farblose Lésung eine ano- 
male Rotationsdispersion im sichtbaren Spektrum aufweisen, sobald sich im 
Molekil aktive Atomgruppen mit entgegengesetztem Drehungssinn und un- 
gleich starker Dispersion befinden. ' ; : 

Als kennzeichnende Beispiele anomaler Dispersion seien die folgenden 
angefuhrt. J-Apfelsiure C,H,O; in Propylalkohol mit p = 21,14 


A= 0,4482 0,4885 0,5330 0,5893 0,6659u 
[vlog = —3,07 ——3;00 — 3,92 —3,62 33397, 
d-Weinsaure C,H,O, in Wasser mit p = 28,62 
A= 0,275 0,300 0,350 0,400 
[lip = —296,8 —166,0 —16,8 +6,0 
I= 0,450 0,500 0,550 0,589 u 
[o]19 =< + 6,6 Se VG) +8,4 +9,82 > 
Kaliumrhodiumtrioxalat Rh(C,0,)3K, in Kristallform 
A= 0,490 0,500 0,519 0,540 0,560 
(%)oo = +5,3 +2,9 0 —2,7 = 5,0 
A= 5505600 0,640 0,660 0,680 0,700 
(%)20 = —7,7 oe =9,5 —9,2 —8,6. 


c) Zahlenwerte des Drehvermogens. 

9. Quarz. Der wasserhelle Bergkristall ist reines kristallisiertes Silizium- 
dioxyd SiO, und einer der wichtigsten Stoffe in der Experimentalphysik, da er 
wegen seiner Doppelbrechung und insbesondere wegen seiner Zirkularpolarisation in 
optischen MeBinstrumenten sehr mannigfaltige Verwendung findet. Er kommt 
in der Natur ziemlich verbreitet vor, auf Madagaskar fand man Prachtexemplare 
von riesigen Kristallen bis zu 8,2 m Umfang; jetzt wird der reinste Quarz meist 
aus Brasilien bezogen und von wenigen rheinischen Firmen in den Handel 
gebracht. Am haufigsten sind von guter optischer Reinheit Stiicke in Form 
abgeschliffener Kristalle, wie sie sekundar in Geschieben und Gerdllen vorkommen. 
Der Quarz gehért zu den optisch einachsigen 
Kristallen des hexagonalen Systems, bei welchem 
die Richtung der optischen Achse mit der kri- 
stallographischen Hauptachse zusammenfallt, und 
kristallisiert teils sdulenférmig, teils pyramidal, 
teils rhomboedrisch. Die Kristalle erscheinen in 
rechts- und linksdrehenden Individuen, die oft schon 
auBerlich an sekunddren kleinen, hemiedrischen 
Kristallflachen unterscheidbar sind. Positive Kri- 





Abb. 2. Rechts- 
quarz. Die lang- 
lichen Flachen s 


Abb. 3.  Links- 
quarz. Die lang- 


gehen von links 
unten nach rechts 
oben. 


ausgebildet, 


den negative 


stalle zeigen an ihrem oberen Ende die trigonale 
Pyramide s (Abb. 2) rechts vom Rhomboeder r, 
negative (Abb. 3) links von 7. Sind die Flachen s 
und die des trigonalen Trapezoeders x zusammen 


lichen Flachen s 

gehen von rechts 

unten nach links 
oben. 


so _liegen die Flachen s bei den positiven Kristallen rechts, bei 
n links tiber den Trapezflachen x. Die eine Form stellt also 


das 
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Spiegelbild der anderen dar, sie sind zueinander enantiomorph (Ziff. 1). Im 
Falle des Fehlens der Flachen s und x gestatten die Atzfiguren, welche man 
mittels Flu8saéure auf den Kristallflachen erhalt, eine sichere Unterscheidung der 
positiven und negativen Kristalle. Durch die Atzung entstehen solche kleinen 
Flachen s oder x, und zwar an den Kanten rechts von vy, wenn der Kristall 
positiv, links von 7, wenn er negativ ist. 

Vorzugsweise beim Quarz treten sehr haufig Verwachsungen auf, zuweilen 
mit anderen Kristallen, meist aber mit den eigenen, wobei dann die Achsen 
der zusammengewachsenen Kristalle bestimmte Winkel miteinander bilden. 
Oft verwachsen zwei Kristalle so miteinander, daB sie sich gegenseitig mit unregel- 
maBigen Grenzen véllig durchdringen und auferlich ganz wie ein einfacher Kristall 
erscheinen; die Oberflache eines solchen Zwillingskristalls gehort 
dann teilweise dem einen, teilweise dem anderen Kristall "an. 
Abb. 4 zeigt einen solchen merkwiirdigen, regelmaBigen Kristall, 
bei welchem ein rechts gebildetes und ein links gebildetes Indivi- 
duum vollkommen durcheinander gewachsen sind. Derartige 
Kristalle mit Zwillingsbildungen sind natiirlich fiir optische Zwecke 
nicht verwendbar. 

Uberhaupt ist es nicht leicht, sich optisch homogenen Quarz 
zu beschaffen. Er darf keine Flocken, Wolken, Rauchstellen und 
Wachstumslinien zeigen, und nur selten findet man gréBere Stiicke app. 4. Daattinees 
von 100 cm%, die sich véllig frei von Verwachsungen und bunten Hoe ae 
Stellen erweisen. Abgesehen von Ausnahmefallen sind solche Ver- __derseits von r. 
wachsungen mit bloBem Auge nicht wahrzunehmen, sondern kénnen 
erst mit Hilfe eines Polarisationsapparates in geeigneter Weise sichtbar ge- 
macht werden. Fir polarimetrische Zwecke mu8 man an die Homogenitit des 
Quarzes sehr hohe Anspriiche stellen. Die empfindlichste Methode zur Priifung 
von Quarzen auf ihre optische Reinheit ist die von BRODHUN und ScHONROCK?) 
angegebene, bei welcher ein Polarimeter (Ziff. 19) benutzt wird, das am Analysator 
mit einer Quarzkeilkompensation (Ziff. 31) versehen ist, als Polarisator einen ein- 
fachen Nicol besitzt und mit recht starkem weiBen Licht beleuchtet wird. Das 
Beobachtungsfernrohr stellt man auf die vor dem Polarisator angebrachte, zu 
untersuchende Quarzplatte scharf ein, hebt ihre Drehung bei gekreuzten Nicols 
mit der Kompensationsvorrichtung und eventuell unter Hinzufiigung weiterer 
Quarzplatten mdglichst auf und erkennt dann in dem ziemlich dunklen Gesichts- 
felde deutlich alle schlechten Stellen in der anvisierten Quarzplatte. So kann sie 
durch Verschieben in ihrer Ebene nach und nach in allen ihren Teilen gepriift 
werden. Zwillingsbildungen und staérker unhomogene Stellen erscheinen dabei 
bunt auf dunklerem Grunde. 

Eine Abhangigkeit der optischen Reinheit von der chemischen haben darauf- 
hin angestellte Analysen von Quarzen nicht ergeben. Selbst optisch ausgezeichnet 
homogener Quarz enthalt stets kleine Beimengungen fremder Stoffe, und zwar 
im Gesamtbetrage bis zu 0,12%, welche in variabler Zusammensetzung aus Ver- 
bindungen des Al, Ca, Fe, K, Mg, Na bestehen. Diese variierende chemische 
Zusammensetzung verursacht auch, da optisch homogene Quarze in ihren 
optischen Konstanten betrachtliche Unterschiede aufweisen kénnen, woraut 
zuerst SCHONROCK?) hingewiesen hat. Friher wurde allgemein eine so gut wie 
vollkommene Konstanz in den physikalischen Eigenschaften von grédferen 
Quarzen, auch verschiedener Herkunft, vorausgesetzt und aus diesem Grunde 





1) E, BRoDHUN u. O. ScH6nRocK, ZS. f. Instrkde. Bd. 22, S. 353. 1902. 
2) O. ScHOnrock, ZS. f. Instrkde. Bd. 21, S.91 u. 150. 1901; Bd. 25, S. 289. 1905; 
IBde 2 7e oe 24e 19075 
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der Quarz besonders gern zu Prazisionsmessungen herangezogen. So glaubte 
noch 1900 MAcE DE Lrprinay die Interferenz-Ordnungszahl senkrecht zur Achse 
pro Langeneinheit fiir Quarze verschiedener Herkunft ohne weiteres bis aut 
0,0003 % als konstant annehmen zu diirfen. Dem ist aber nicht so, denn in- 
zwischen sind mit Sicherheit Unterschiede im Drehvermégen, Brechungsverhilt- 
nis, Ausdehnungskoeffizienten, in der Dichte usf. nachgewiesen worden. Zum 
Beispiel differiert die Drehung («) und somit nach Gleichung (1), Ziff. 4, auch die 
Differenz der beiden Brechungsexponenten der zwei Wellen in der Richtung der 
optischen Achse bis zu 0,05% fiir optisch reine Quarzplatten. 

Wie oben (Ziff. 4) gezeigt worden ist, wird die Zirkularpolarisation des 
Quarzes durch die besondere Gestalt seiner Wellenflache (Abb. 5) mitbedingt. 

A In Richtung der optischen Achse AB pflanzen sich eine ordent- 
liche und eine auBerordentliche Welle fort, die entgegengesetzt 
zirkular polarisiert sind, und zwar ist die ordentliche Welle 
in positiven Quarzen rechts zirkular, in negativen links zirku- 
lar. Entsprechend der Arry-CAucHyschen Theorie verwan- 
deIn sich mit zunehmendem Winkel @ zwischen Wellennor- 
male und optischer Achse diese zirkularen Schwingungen all- 
8 mahlich in elliptische mit abnehmender Elliptizitat, bis sie fiir 
Abb. 5. Wellenfliche @ == 90°, also senkrecht zur Achse praktisch linear erfolgen. 
SS RS Aa Fir eine und dieselbe Richtung o sind die beiden Ellipsen der 

ordentlichen und auBerordentlichen Welle praktisch gleich, 
nur liegt die groBe Achse der Bahnellipse bei der ordentlichen Welle senkrecht 
zum Hauptschnitt (zu der durch Wellennormale und optische Achse gelegten 
Ebene), bei der auBerordentlichen Welle im Hauptschnitt. Bis zu C= 350 
weicht die Wellenflache des Quarzes noch deutlich bemerkbar ab von der- 
jenigen eines gewéhnlichen einachsigen Kristalls. 

Sind fiir g@ =0 die Brechungsverhaltnisse der ordentlichen und auBer- 
ordentlichen Welle 1, bzw. , und fiir 9 = 90° entsprechend w bzw. ¢, so gilt 
noch die Beziehung w = (n,-+m,)/2. Fiir ein tadelloses 62 °-Quarzprisma 
erhielt man z.B. mit der griinen Hg-Linie 4 = 0,546 076 85 uw die folgenden 
Werte in Luft von 20° und 760mm Druck (bei 9 mm absoluter Feuchtigkeit) : 








NM, = 1,546 111 4 MN, = 1,546 188 9 Ni Ne — 00,77 270 
wo = 1,546 1501 —€ = 1,555 3206 —E — 0 = 0,0. 9 170 50. 


Die Wellenflache fiir den ordentlichen Strahl ist also keine genaue Kugel, weil 
es in der Nahe der Achse keine ordentliche Welle mit konstanter Geschwindig- 
keit mehr gibt, und auch die auBerordentliche Welle andert sich nahe der Achse 
nach einem anderen Gesetze als wie bei den gewohnlichen einachsigen Kérpern. 

Genauere Berechnungen zeigen, daB bis zu o = 45’ das Achsenverhidltnis 
der Ellipsen nur um wenige Prozent von eins abweicht und sich die Drehung 
(*) praktisch noch nicht merklich andert. Wiirde daher in parallelem Lichte 
beobachtet werden, so erhielte man noch richtige Drehungswinkel mit einer 
Quarzplatte, deren Achsenfehler (d. i. Winkel, welchen die optische Achse des 
Quarzes mit der Plattennormale bildet) 45’ betragt. Einem geitbten Schleifer 
macht es nun keine Schwierigkeiten, Platten mit einem Achsenfehler von weniger 
als 12’ herzustellen; ein solcher ist dann fiir die Drehungsbestimmungen ohne 
Bedeutung. 

_Fiir spektral gereinigtes Natriumlicht ergibt sich als Mittelwert verschiedener, 
optisch homogener Quarze (a)? = + 21,728. In der Nahe von ¢ = 20 ist 


Of = a3 + 03 0,031.43 (E — 20) 
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und somit, da der Ausdehnungskoeffizient des Quarzes parallel zur Achse gleich 
0,057 ist, 


(0)? = (o)dh + (ox), 0,05136 (# — 20). 
Fir die Linie Hg griin 5461 hat man (oo = £25,536. 
Die Rotationsdispersion ist fiir 2 — 0,43 bis 0,68 
11,6064 13,42 4,3685 
(*) a0 2? — 0,010 627 + a Jette tae 
und fiir 4 = 0,0,21 bis 0,0522 mm 


(x) 708414 0,173 321 0,05 6761 0,03422 55 0,057 5338 
20 10822 101244. 101876 a 102478 1030 Z10 











Als Temperaturkoeffizient wird angegeben fiir 4.= 0,27 bis 0,66 u und ¢ = 0 
bis 570 

Oy = X (1 + 0,0,96¢ + 0,052172) , 
sowie fiir 4 = 0,43 bis 0,66 fw und ¢=0 bis 100 


O = Xq(1 + 0,031344 + 0,06195 22), 


schlieBlich fiir 4 = 0,40 bis 0,68 fe das Verhaltnis a _ 15. = 0,976 7 Xo9- 

10. Zuckerlésungen. Fiir die Gewinnung von Zucker im groBen finden 
nur das Zuckerrohr und die Zuckerriibe allgemeine Verwendung. Dem am 
langsten bekannten Vorkommen im Zuckerrohr verdankt er den Namen Rohr- 
zucker ; er hei®t in der Chemie Saccharose C,,H,.0,,. Thn merklich vollkommen 
rein darzustellen ist bisher nicht gelungen, da er von den letzten Resten der 
ihm anhaftenden, verwandten Zuckerarten wie Traubenzucker, Fruchtzucker, 
Raffinose usw. nicht befreit werden kann. Die spezifische Drehung verschiedener, 
moglichst gut gereinigter Zuckersorten schwankt bis zu + 0,05 % in wisseriger 
Lésung mit cy = 26,016, dem der Wert P = 23,7038 entspricht. Fiir das Dreh- 
vermogen dieser Normalzuckerlésung haben die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt und das Bureau of Standards Zahlen erhalten, die hinreichend gut iiber- 
einstimmen. Im Mittel ergibt sich als zuverlassigster Wert [a]?, = 66,540; 
dabei wird das Natriumlicht durch Verfliichtigung gegossener Sodastangen im 
LINNEMANNschen Leuchtgas-Sauerstoffgeblise ohne Abtropfen von Soda her- 
gestellt und spektral gereinigt. Fiir die Linie Hg griin 5461 ist demgemaiBb 
[& Joo mS 78,338. 

Ermittelung der Konzentration c, d. h. der Anzahl Gramm Zucker in 400 cm? 
wasseriger Lésung, unter Benutzung eines Polarisationsapparates (Ziff. 23) mit 
Kreisteilung und drehbarem Nicol und bei Beleuchtung durch eine Natrium- 
‘flamme. In diesem Falle ist nach Gleichung (4), Ziff. 6, 


eA 100 Ho Bil 100 oo 1,5029 ago 
20 [a]? Log 66, 540 Loo ap Loo i 








(10) 
Soll der héchste Grad der Genauigkeit erreicht werden, so ist die Abhiangigkeit 
der spezifischen Drehung [a] von c zu beriicksichtigen gema8 Gleichung 

[]20 = 66,473 + 0,0.8 70Co9 — 0,05235 2, (11) 


gilltig fiir cy, = 0 bis 65. Mit dem nach Gleichung (10) gefundenen, genaherten 
Wert fiir c berechnet man nach Gleichung (11) den genauen Wert von [co]; setzt 
diesen in die Gleichung (10) ein und findet nunmehr den richtigen Wert von c. 
Oder die Berechnung erfolgt nach der Gleichung 


2 y\3 
ey = 1,5043 92" — 0,0,295 9(7) + 0,0412 01 (5) (12) 
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Bestimmung des Prozentgehalts P, d. h. der Anzahl Gramm Zucker in 100 g 
einer zuckerhaltigen Substanz. Man ldst, wie jetzt in der Saccharimetrie (Ziff. 35) 
iiblich, 26,000 g der Substanz (in Luft mit Messinggewichten gewogen) in Wasser 
auf, verdiinnt bei 20° C auf 100 cm? und polarisiert diese Lésung im 2 dm-Rohr 
bei 20°C; der beobachtete Drehungswinkel sei 9. Dann ist, da man fiir die 
26,000 g auf den luftleeren Raum reduziert 26,016 g nehmen muB, 


100 oo re 
(ols, == 66,540 = 7,,0,260 16P ’ Ing = 2, 
P = 2,888 3 Go9- (13) 


Hier geniigt es fast immer, [o] als konstant anzunehmen. Die Beriicksichtigung 
der Veranderlichkeit der spezifischen Drehung [~] mit der Wassermenge wiirde 
sonst ahnlich wie vorher mit Hilfe der Gleichung (11) erfolgen kénnen, indem 
fiir die polarisierte Lésung cy) = 0,260 16 P ist. — Benutzt man statt des 2,dm- 
Rohrs ein solches, dessen Lange 1,925 6dm bei 20° C betragt, so wird einfach 
{2 = 3Xo9- 

Die Abhangigkeit der spezifischen Drehung [6], vom Prozentgehalt p er- 
gibt sich in Wasser fiir p = 2 bis 66 zu 

[x] = 66,495 + 0,01031p — 0,03354 5p. 

Die Drehung wéasseriger Rohrzuckerlésungen hangt merklich von der 
Temperatur ab. Fiir die deutsche Normalzuckerlésung mit ¢y4) = 26,016 in einem 
Glasrohr mit dem Ausdehnungskoeffizienten 0,0,8 ist fir ¢ = 9 bis 31 und die 
folgenden Wellenlangen 2: 

1=0,43594 Oo = &, + o; 0,03419 (¢ — 20) 
A= 0,5461 uw Xog = OX; + O, 0,03457 (¢ — 20) 
= 0,5893 ok = aP + «?0,0,461 (¢ — 20). 
Wiahrend sich der Temperaturkoeffizient des Drehwinkels « nicht mit ¢ andert, 
. 1 da), 


lap gee eine Funktion 
t 





ist derjenige der spezifischen Drehung [a], d.i. 6, = 
von ¢. So ergibt sich z. B, fiir Natriumgelb 


— 819 = = 0,05242 gg = —0,05184 gg = —0, 05121, 
d.h. in der Nahe von ¢ = 20 gilt 
[ox]? = [a]? — [a]2,0,09184(¢ — 20). 


Uber die Rotationsdispersion seien die folgenden Angaben gemacht fiir 
wasserige Zuckerlésungen: 


pi oF. A = 0,46 bis 0,65 
0,325 483 0,027 5700 
[ayi, = (a16( + eee), 





22 74 
PsA Ap 0;250 0,300 0,350 
[W]is = 543,0 297.7 192,9 
4 = 0,400 0,450 0,500 0,589 u 
[a]ig = 149,9 22°) 99,8 66,8. 


SIERTSEMA hat den Einflu8 des Druckes auf das Drehungsvermégen unter- 
sucht; in Wasser als Lésungsmittel bei 2 = 0,49 bis 0,61 « und ¢ = 10 betriigt 


bei einer Druckanderung um 100 Atm. die Anderung 
c = 9,48 18,70 27,84 
in a/l +0,268 % +0,252% +0,270% 
in [a] —0,181 % —0,166% — 0,1 25701. 


Ziff.41, 12. Traubenzucker. Multirotation. 723 


Mit dem Lésungsmittel andert sich die spezifische Drehung stark: so be- 
tragt [o}%0 in Wasser 66,54, in Ameisensdure 39,95 bei Cog = 5,743, in Pyridin 
84,37 bei coy = 4,275, und weiter in Gemischen von 10% Zucker + 23% Wasser 
+ 67% Azeton 67,40, bzw. Athylalkohol 66,83, bzw. Methylalkohol 68,63. In 
Pyridin ist noch mit p= 6,25 

t= —10 +25 +105 
aes’ 88.» 83,6 az0' 


11. Traubenzucker. Dieser Zucker CgH,,0,, auch d-Glukose, Dextrose oder 
Glykose genannt, findet sich in der Natur weit verbreitet in siiBen Friichten, 
wie Trauben, F eigen, Kirschen, Rosinen usw., und als Hauptbestandteil im 
Honig. Da er bei der Zuckerruhr auch im menschlichen Harn vorkommt, so tritt 
in der arztlichen Praxis oft der Fall ein, den Gehalt an Harnzucker polarimetrisch 
zu ermitteln. Zu dem Zweck polarisiert man den Harn bei 20° C mit Natriumlicht 
und erhalt dann die Anzahl Gramm Zucker in 100 cm’ Harn zu 


A nie 100 Go _ 100 X99 Nh 1,894 agg 
SPRY Tap! 053 BOIS Tye toy 


Benutzt man also ein Rohr von I4g = 1,894 dm Lange, so wird einfach Con == Oran, 
und bei Gebrauch eines Rohres von log = 0,947 dm berechnet sich cy) = 2 Oran 

Wie sein optischer Antipode, die 1-Glukose, zeigt der Traubenzucker in 
wasseriger Lésung die Erscheinung der Birotation (Ziff. 12), d.h. in frisch be- 
reiteter Lésung ist die Drehung doppelt so stark als nach liangerem Stehen; 
im folgenden sind deswegen die schlieBlichen Enddrehungen gemeint. Bei 
>’ = 1 dis 18. ist 








[x] = 52,50 + 0,018 80p + 004516 8 p?, 


Recht genaue Beobachtungen liegen fiir die Linie Hg griin 5461 vor, und zwar 
mit = 4 bis 30 bzw. coy = 6 bis 32: 


[%]o9 = 62,032 + 0,042 20p + 0,03189 7 2 
[%]op = 62,032 + 0,04257c, 


wobei S29 = 0,998 40 + 0,023 788 £ + 0,0414 12 p?; Genauigkeit von s,, etwa 
4 Einheiten der 5. Dezimale. 
In Wasser mit Cy) = 4,5 ergibt die Rotationsdispersion : 


A= 0,447 0,479 0,508 0,535 0,589 0,656 


12. Multirotation. Bei einer groBen Anzahl aktiver Substanzen, zumal 
in der Reihe der Zuckerarten, tritt die Erscheinung auf, das das Drehvermégen 
einer frisch bereiteten Lésung mit der Zeit ab- oder zunimmt, bis es schlieBlich 
nach einiger Zeit gegen einen konstanten Wert konvergiert. Eine solche Drehungs- 
anderung beobachtete zuerst DUBRUNFAUT im Jahre 1846 am Traubenzucker, 
dessen Anfangsdrehung doppelt so groB ist als die konstante Enddrehung und 
deswegen mit dem Namen Birotation belegt wurde. Umgekehrt tritt beim ent- 
wasserten Milchzucker eine allmahliche Zunahme des Drehungswinkels auf, und 
es wurde die niedrige Anfangsdrehung als Halbrotation bezeichnet. Als sich 
spater zeigte, daB das Verhaltnis der Anfangs- zur Enddrehung fiir die einzelnen 
Stoffe sehr verschiedene Betraége annehmen kann, lieS man die beiden Namen 
fallen und sprach lieber von Mehrdrehung bzw. Wenigerdrehung. Jetzt wird 
allgemein die Bezeichnung Multirotation benutzt. 

Die Ursache fiir die Multirotation ist durch die chemische Kinetik fiir mole- 
kulare Reaktionen aufgedeckt worden. In den meisten Fallen handelt es sich 


46* 
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um den Verlauf unvollstandiger Reaktionen, wie das z. B. beim Milchzucker 
C,.H,,0,, vollkommen klargelegt werden konnte. Man nahm frither drei Modi- 
fikationen «, B, y von ihm an und erhalt dann in Wasser mit p = 7 die folgenden 
spezifischen Drehungen [a]: Anfangsdrehung nach 4 Minuten als «-Modifikation 
[x]2, = 88,4 liefert Enddrehung nach 6 Stunden als b-Modifikation 55,3, und 
andererseits Anfangsdrehung nach 4 Minuten als 7-Modifikation 36,2 ergibt 
gleichfalls Enddrehung nach 24 Stunden als f-Modifikation 55,2. Nun ist die 
«-Modifikation das gewohnliche kristallisierte Milchzuckerhydrat C,,H.,0;, und 
die y-Modifikation das vom Kristallwasser befreite Milchzuckerlakton CypH 2011, 
das durch Umkristallisieren aus Athylalkohol auch in reinen wasserfreien 
Kristallen erhalten werden kann. Gleichgiiltig ob das Hydrat oder Lakton in 
Wasser aufgelést wird, in beiden Fallen stellt sich nach der Reaktion 


CygH p40 yp Cy9H 92041 oe H,0 


ein Gleichgewicht zwischen ihnen her. Daher mitissen sowohl Milchzucker- 
hydrat als auch Milchzuckerlakton in frisch hergestellter Losung ihre optische 
Drehung allmihlich andern, bis die konstante Drehung # der Lésung im Gleich- 
gewichtszustande erreicht worden ist. Die Reaktionsgeschwindigkeit, mit welcher 
sich dieser ProzeB gema® der Theorie fiir unimolekulare Reaktionen abspielt, 
konnte praktisch in jeder Hinsicht bestatigt werden. Denn hat man den Geschwin- 
digkéitskoeffizienten ermittelt, so ist der ganze Reaktionsverlauf berechenbar. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse wohl auch bei der Rhamnose C,H,,0;. In 
Wasser mit cy, = 5 bis 10 hat das Hydrat C,H,,O, als 4-Modifikation nach 
2,5 Minuten die Anfangsdrehung [a]{j=—7,14 (immer auf das Anhydrid 
C,H,.0, berechnet) und nach 1 Stunde die Enddrehung + 9,1 im Gleichgewicht, 
die y-Modifikation C,H,,O; nach 2 Minuten die Anfangsdrehung + 22,8 und 
nach 1,5 Stunden die gleiche Enddrehung -+ 10,1. ; 

Wie im vorhergehenden die Drehungsénderung durch Aufnahme bzw. Ab- 
spaltung von Wasser bewirkt wird, so beruht sie in anderen Fallen auf chemischen 
Umsetzungen, die in den Lésungen vor sich gehen, oder auf dem Zerfall eines 
Molekiils in einfachere Molekiile mit anderem Drehvermégen oder aber auf 
Umwandlung des aktiven K6rpers in verschiedene Isomere von ungleichem ~ 
Drehvermégen. Der zeitliche Verlauf der Drehungsanderungen entspricht immer 
den allgemeinen Gesetzen der chemischen Kinetik fiir molekulare Reaktionen. 
Ahnlich wie bei den Zuckerarten liegen die Dinge bei der Multirotation von 
Oxysaduren und ihren Laktonen, sowie von einer gréBeren Anzahl anderer organi- 
scher Substanzen. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Geschwindigkeit der Umwandlung 
stark zu. Wahrend das Gleichgewicht, das streng genommen erst nach unendlich 
langer Zeit eintritt, bei gewohnlicher Temperatur meist erst nach Stunden und 
zuweilen vielen Tagen merklich erreicht ist, wird durch Kochen der Lésung 
der Umsatz oft schon in wenigen Minuten praktisch vollendet. Auch kann die 
Reaktionsgeschwindigkeit durch den Zusatz anderer katalytisch wirkenden 
Stoffe teils mehr oder weniger beschleunigt, teils verzégert werden. Beschleuni- 
gend wirken die meisten Sdéuren (Salzséure, Salpetersdure, Essigsaure, Propion- 
sdure usw.), die sich nach ihrer beschleunigenden Wirkung in derselben Reihen- 
folge anordnen wie nach der Gré8e der elektrolytischen Dissoziation, woraus 
auf die katalytische Wirkung der freien Wasserstoffionen zu schlieBen ist. Noch 
starker wirken die Hydroxylionen hinzugesetzter Alkalihydrate. Auch der Zu- 
satz von anderen Basen (Ammoniak, Harnstoff) und manchen Salzen (Natrium- 
karbonat, Natriumazetat) beschleunigt in der Regel, verzdgernd wirken dagegen 
Chlornatrium, Alkohole, Azeton und einige andere organische Stoffe. 


Ziff. 13. Flissige Kristalle. bel 

In dieses Gebiet der Drehungsanderungen mit der Zeit ist auch die so wichtige 
Zuckerinversion einzuordnen. Eine Lésung von reiner Saccharose in Wasser 
besitat eime von der Zeit unabhiingige Drehung; ScHONROcK hat nachgewiesen, 
daB sich der Drehungswinkel von Zuckerlésungen, solange nicht Pilzbildung in 
der Polarisationsréhre eintritt, bei gewohnlicher Zimmertemperatur selbst in 
einem Zeitraume von sieben Tagen noch nicht um 4/g5 99 seines Betrages andert. 
Nach dem Zusatz von Sauren zerfallt dagegen der Rohrzucker merklich voll- 
standig in Dextrose und Lavulose, z. B. mit Salzsaure und bei. 70° C innerhalb 
zehn Minuten. Diese Umwandlung des Zuckers bezeichnet man mit dem Namen 
Inversion ; der rechtsdrehende Rohrzucker C,2H0,, zerlegt sich unter Aufnahme 
eines Molekiils H,O in ein linksdrehendes Gemenge von Dextrose C,H,.0, und 
Lavulose C,H,.0,. Das entstandene Produkt, 1 Mol Dextrose + 1 Mol Lavulose, 
heiBt Invertzucker. 

Der Reaktionsverlauf dieser Zuckerinversion ist von einer groBen Zahl 
Forscher aufs eingehendste untersucht worden, und zwar zuerst von WILHELMY 
1850, der die Gleichung fiir den zeitlichen Verlauf ableitete und prifte; sie ergab 
sich als eine Folge des erst spiter von GULDBERG und WAAGE ausgesprochenen, 
allgemeinen Gesetzes der chemischen Massenwirkung, und aus diesem Grunde 
hat die Zuckerinversion eine groBe Bedeutung fiir die Geschichte der Ver- 
wandtschaftslehre gewonnen. Die Inversionsgeschwindigkeit andert sich in 
starkem MaBe mit der Natur und Konzentration der Saéuren und mit dem Zusatz 
von Neutralsalzen, weil ihre katalytische Wirkung von der Menge der vorhandenen 
Wasserstoffionen abhangt und mit dieser wachst. Die Zuckerinversion ist noch 
von besonderer Wichtigkeit fiir die Bestimmung des Zuckergehaltes von Stoffen 
bei Gegenwart noch anderer drehenden Substanzen (Ziff. 38). 

18. Fliissige Kristalle. Wirkliche feste Kristalle einerseits und fliissig- 
kristallinische Substanzen andererseits zeigen in ihren optischen Eigenschaften 
eine weitgehende Ubereinstimmung. Beide Arten von Kristallen sind trotzdem 
in ihrem Aufbau grundverschieden voneinander, so da® sich zwischen ihnen eine 
scharfe Grenze ziehen la8t. Die Bausteine der eigentlichen Kristalle sind namlich 
die Atome, zwischen denen die chemischen Krifte wirken, so daB sich die Atome 
zu einem regelmaBigen Raumgitter anordnen; dagegen hat man als Bausteine 
der fliissigen Kristalle oder anisotropen Flissigkeiten die Molekiile anzusehen, 
zwischen denen physikalische, orientierende Molekularkrafte wirksam werden. 
Diese fliissigen Kristalle zeichnen sich nun ganz besonders dadurch aus, dab 
sie oft optische Aktivitat von ganz ungeheurer Starke aufweisen, indem Drehungs- 
winkel fiir sichtbares Licht bis zu 40000° pro Millimeter beobachtet worden sind. 

Es gibt eine groBe Anzahl chemisch genau definierter Verbindungen, die 
beim Schmelzen zunachst triibe bleiben, um dann oberhalb des Schmelzpunktes 
pl6tzlich bei einer bestimmten Temperatur, dem Klarpunkt, klar zu werden: 
bei der Abkithlung erhalt man die gleichen Zustande in der umgekehrten Reihen- 
folge. Wahrend die klare Schmelze die gewéhnliche Konstitution der Fliissig- 
keiten besitzt, d. h. durchsichtig und isotrop ist, laBt die triibe Schmelze ziemlich 
starke Doppelbrechung, also Anisotropie erkennen. Die drei Phasen, fest, fliissig 
anisotrop, fliissig isotrop, sind durch scharf definierte Ubergangspunkte, den 
Schmelz- und Klaérpunkt, voneinander geschieden. So betragt z. B. fiir das 
Cholesterylbenzoat C,H, -CO,+C,,H4,; der Schmelzpunkt 145,5°, der Klarpunkt 
178,5°, und zwischen diesen beiden festen Temperaturen in einem Bereiche von 
33,0° ist die Existenz der anisotrop fliissigen Phase begrenzt; in diesem Zustande 
dreht der K6érper um (a)? = 80. 

Besonders die umfangreichen Arbeiten VORLANDERs haben gezeigt, daB die 
aktiven fliissigen Kristalle unter den organischen Verbindungen weit verbreitet 
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sind und sich bei vielen Benzolderivaten, Aminen, Nitroverbindungen usw. 
vorfinden. Die Beziehungen ihrer Anisotropie zur chemischen Konstitution sind 
so einfach, daB man jetzt solche Substanzen in fast beliebiger Anzahl synthetisch 
herzustellen vermag. Eine fliissig-kristallinische Phase tritt besonders dann auf, 
wenn das Molekiil méglichst linear, d. h. langgestreckt gebaut ist, wie z. B. beim 
Cinnamylidenaminozimtsaure-akt.-amylester von der langen Strukturformel 


C,H; + CH:CH - CH:N - C,H, - CH: CH - CO,» CH, - CH(CH;) - CH, - CH; 


mit («)? = 9500. Es wurden auch Substanzen gefunden, welche in zwei bis 
vier fliissig-kristallinischen Phasen vorkommen kénnen, die durch Ubergangs- 
punkte von derselben Scharfe begrenzt sind wie die Phasen fest und fliissig 
anisotrop; in solchen Fallen kann bei derselben Substanz die eine anisotrope 
Phase optisch aktiv, eine andere inaktiv sein. 

Nach der Bosrschen Schwarmhypothese streben in der tritben Schmelze 
die zwischen den Molekiilen wirksamen Krafte dahin, die langgestreckten Mole- 
kiile zueinander parallel zu orientieren. Man hat sich die einzelnen Raum- 
elemente mit Schwarmen parallel gerichteter Molekiile erfiillt zu denken, so daB 
sich die Schmelze triibe und optisch anisotrop verhalten wird. Mit steigender 
Temperatur sollen sich dann diese Schwarme an Zahl vermindern und an Umfang 
verkleinern. Allerdings gibt es auch anisotrope Schmelzen ohne merkliche 
Triibung. Sonst mu8 man die fiir die optischen Untersuchungen erforderliche 
Aufklarung dadurch erzielen, da8 man die regellosen Molekiilschwarme mit 
ihren ausgezeichneten Richtungen samtlich parallel zueinander orientiert. Dies 
1aBt sich oft schon unter Zuhilfenahme der Adhasionskraft einer Glasplatte. er- 
reichen; man bringt die chemische Verbindung in diinner Schicht zwischen zwei 
Planplatten (von der geforderten Temperatur) und riickt das Deckglas mehrfach 
ein wenig hin und her, bis Klarung eintritt. = 

In einer solchen zwischen sehr nahen Platten gelegenen Schicht sind inner- 
halb der ganzen Schmelze die Molekiile mit ihren Hauptachsen ziemlich voll- 
standig, und zwar meist senkrecht zu den begrenzenden Glasplatten ausgerichtet, 
und die vollkommen homogene Fliissigkeitsschicht verhalt sich dann optisch 
wie eine senkrecht zur Hauptachse geschliffene, einachsige Kristallplatte, ist 
stark doppelbrechend und besitzt haufig eine enorme Aktivitat. Oft miissen 
die Schichtdicken kleiner als 0,01 mm gewahlt werden, weil anderenfalls die 
richtenden Krafte der Glasplatten nicht mehr ausreichen, alle Molekiile parallel 
zu ordnen. Diese richtenden Krafte spielen eine gewichtige Rolle, denn erzeugt 
man eine Schicht von #-Azoxyanisol zwischen frisch gespaltenen Glimmerplatten, 
so ist sie nicht homogen, indem ihre optische Achse ‘keine konstante Richtung 
mehr hat, sondern sich zwischen den beiden Glimmerblattchen um 60° dreht. 
Uberaus stark richtend wirkt ein Magnetfeld bei Beobachtung parallel zu den 
magnetischen Kraftlinien; von manchen Stoffen werden triibe Schichten bis 
zu 4mm Dicke schon bei Einwirkung eines Feldes von 1000 GauB fast augen- 
blicklich klar. Ein solches Feld geniigt also bereits, um alle Molekiilschwarme 
mit ihren Hauptachsen merklich vollkommen parallel den Kraftlinien zu 
drehen. 

Statt die spezifische Drehung durch Messungen an planparallelen Schichten 
zu bestimmen, ist es meist vorteilhafter, die LeHmMaNNsche Anordnung eines 
linsenformigen Praparates zu benutzen, bei welcher die Substanz zwischen eine 
Planplatte und ein konvexes Brillenglas gebracht wird; die Schichtdicken ergeben 
sich dann leicht aus dem Kriimmungsradius der Linse. Auf diese Weise ist eine 
recht sorgfaltige Untersuchung von StumpF!) gemacht worden, deren Haupt- 


1) F, Stumpr, Ann. d. Phys. Bd. 37, S. 351. 1912. 





Ziff. 14. Kalkspatprismen. Toy. 


resultate, was die Drehung der Polarisationsebene betrifft, hier kurz angefiihrt 


seien. Als kristallinische Flissigkeit dient der £-Zyanbenzalaminozimtsaure-akt.- 
amylester 


CsH4(CN) - CH:N - C,H, - CH:CH - CO, - CH, - CH(CH,) « CH, - CH, 


mit dem Schmelzpunkt 92° und dem Klarpunkt 105°. Zwischen diesen Tempera- 
turen liegen zwei fliissig-kristallinische Phasen, deren Ubergangspunkt 102° ist. 
Wahrend die Phase zwischen 102° und 105 ° stets tritbe bleibt, laBt sich die andere 
Phase von 92° bis 102° leicht klaren; indessen kann der Temperaturbereich 
dieser Phase sehr vergréBert werden, weil sie sich bis 75° unterkithlen 1a8t, 
ohne in die feste kristallinische Phase uberzugehen. Die Schmelzpunkte der 
verschiedenen gepriiften Proben schwankten nur um einen kleinen Betrag. 

Dieser Zyanester ist noch dadurch ausgezeichnet, da die eine der beiden 
in der Schicht fortgepflanzten, zirkularen Wellen im Gelb von 0,55 bis 0,60 wu 
uberaus stark absorbiert wird, so daB demgemaB eine kraftige anomale Rotations- 
dispersion auftreten mu8. Die Drehung fiir blau bis gelb ist negativ, ihr Absolut- 
wert nimmt erst regelmaBig mit wachsender Wellenlange ab, um dann aber bei 
Annaherung an den Absorptionsstreifen sehr stark zuzunehmen. Im Gelb 
kommt wegen der Vernichtung der einen Welle keine Drehung zustande, sie 
beginnt dann aber auf der roten Seite des Streifens mit einem groBen positiven 
Werte, der nunmehr mit wachsender Wellenlange wieder regelma£ig abnimmt. 
Der Einflu8 der Temperatur ist recht groB, wie aus den folgenden Zahlenangaben 
ersichtlich: 








0,440 | —32000 = 7700 
0,452 | —27650 0,498 | — 6800 
0,468 | —26400 0,544 | — 7400 
0,498 | —28500 0,568 | —14300 * 
0,516; |. —37700 

| 
0,610 | +16300 0,625 | +12800 
0,626 | + 8000 0,652 | + 5900 
0,658 | + 5300 | 




























Im Blau und Griin nimmt also der Absolutwert der Drehung mit an- 
steigender Temperatur sehr stark ab. 


d) Polarimeter mit Kreisteilung und drehbarem Nicol. 


14. Kalkspatprismen. Jeder Polarisationsapparat ist durch zwei das Licht 
polarisierende Vorrichtungen gekennzeichnet, zwischen die der auf Drehung 
zu priifende Koérper gebracht wird. Die der Lichtquelle zugewandte Polarisations- 
vorrichtung heift Polarisator, die andere Analysator. Sie bestehen in allen guten 
Instrumenten — und um die Darstellung solcher kann es sich im folgenden 
allein handeln — nur aus ausgesucht reinem Kalkspat. Bereits an dieser Stelle 
muB8B darauf hingewiesen werden, daB es keine besonderen Schwierigkeiten bietet, 
Apparate mit Polarisatoreinrichtungen verschiedenster Art zu konstruieren, die 
ein Arbeiten mit einem mittleren Einstellungsfehler des Analysators von nur 
wenigen tausendstel Grad, also einigen Sekunden gestatten. Von solchen 
Apparaten mu8 man dann aber auch verlangen konnen, daf ihre polarisierenden 
Vorrichtungen nicht zu systematischen Fehlern in dem gemessenen Drehungs- 
winkel Veranlassung geben, welche den Betrag der zufalligen Einstellungsfehler 
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erreichen oder gar iibertreffen. Bei vielen der alteren Konstruktionen trifft 
es indessen zu, da8 ihre zufalligen Fehler merklich von dem systematischen tber- 
ragt werden; solche Apparate sollte man daher zu genauen Drehungsbestim- 
mungen nicht mehr benutzen. Nahere Hinweise darauf werden sich im folgenden 
haufiger finden. 

Das eben Gesagte darf nun schon bei der Wahl von Polarisator und Analy- 
sator nicht auBer acht gelassen werden. Zu ihnen sind die gewohnlichen NIcoL- 
schen Prismen mit schragen Endflachen und mit zur Langsachse schrag liegender 
optischer Achse nicht zu verwenden. Denn kreuzt man zwei solche Nicols im 
Apparat, so wird bei geniigend kraftiger Lichtquelle das Gesichtsfeld nicht gleich- 
maBig dunkel, sondern es erscheint der LANDottTsche Streifen, ein schwarzes, 
wenig gekriimmtes Band, dessen Rander allmahlich heller werden. Dieser dunkle 
Streifen 1a8t sich zwar nach Lippicu!) durch Drehen des Analysators mit sehr 
groBer Empfindlichkeit auf eine bestimmte Marke einstellen, aber er darf nicht 
zur Herstellung eines Polarimeters benutzt werden, weil nach Einschaltung der 
aktiven Substanz und entsprechender Drehung des Analysators die Stellung 
und das Aussehen des Streifens merklich verandert ist, so daB betrachtliche 
systematische Fehler unterlaufen kénnen. Gerade umgekehrt ist das erstrebte 
Ziel zu erreichen, indem man anders konstruierte Nicols verwendet, die ein 
moglichst gleichmaBiges dunkles Gesichtsfeld liefern. 

Nach LippicH!) und BEREx?) erhalt man ein iiberall ziemlich genau homogen 
polarisiertes Gesichtsfeld mit einem Kalkspatprisma, das gerade Endflachen 

| besitzt und dessen optische Achse in der Endflache parallel oder 
senkrecht zur Schnittlinie von Kittflache und Endflache liegt; die 


48 optische Achse mu8 also vor allem normal zur Langsachse des 
Nicols stehen. Diese Bedingungen fir ein normalpolarisiertes Ge- 
sichtsfeld, bei welchem die Polarisationsrichtungen in allen seinen 

F Punkten einander parallel sind, erfiillt nun das GLAN-THompsonsche 


Prisma, von dem Abb.6 einen zur Kittflache BD senkrechten 
Tnourcomete, Schnitt gibt. Gewohnlich wahlt man die Endflachen quadratisch 
Prisma. Es hat und AD dreimal so grofB wie AB; die optische Achse des Kalk- 
ae BD ia Spats steht entweder senkrecht zur Zeichnungsebene oder parallel 
os aac zu AB. Die Halften werden mit Kanadabalsam, Terpentin oder 
Achse liegt ent- auch Leindl zusammengekittet, wobei ihre optischen Hauptschnitte 


"Bode nk. genau parallel zueinander bleiben sollen, und die beiden Seitenflachen 
yee wre AD und BC recht gut geschwarzt. Der etwa auf die Endflache AB 

fallende Lichtstrahl zerlegt sich beim Eintritt in zwei senkrecht zuein- 
ander polarisierteWellen, die ordentliche und auBerordentliche, von denen dann die 
erstere an der diinnen Kittschicht BD total reflektiert und von der geschwarzten 
Seitenflache AD absorbiert wird, so daB nur die auB®erordentliche Welle das 
Sttick BCD durchsetzt und durch CD austritt. Ihre Polarisationsebene steht 
daher senkrecht zur optischen Achse. Bei Priifung des Prismas auf Parallelismus 
der Endflachen hat man auch einen etwaigen kleinen Keilwinkel der Kittschicht 
BD zu beriicksichtigen. Die im zweiten Prismenteil BCD etwa entstehende, sehr 
schwache ordentliche Welle wird zur Seite gebrochen und verlaBt das Prisma 
unter einem Winkel von etwa 22°, so da® innerhalb des benutzten Gesichts- 
winkels doch blo8 auBerordentliche Wellen vorhanden sind. 

Werden zwei solche fehlerfrei gearbeitete GLAN-THompPsonsche Prismen 
gekreuzt, so ist das Gesichtsfeld schwarz, und nur bei der intensivsten weiBen 
Beleuchtung sieht man es gleichmaBig minimal aufgehellt. Mit derartigen 

*) F. Lippicn, Wiener Ber. Bd. 85, S. 268. 1882. 

*) M. BerexK, Verh. d. D. Phys. Ges. ede 21) Si338. 1919, 
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Prismen 1aB8t sich nun, auch in Halbschattenapparaten, immer leicht ein voll- 
kommen gleichmaBiges Gesichtsfeld herstellen, mag die Lichtquelle beschaffen 
sein, wie sie will. Eine zeitliche Anderung in der Helligkeit der Lichtquelle hat 
nattirlich eine entsprechende Helligkeitsanderung des Gesichtsfeldes zur Folge, 
aber stets wird dieses in jedem Augenblick gleichmaBig erhellt erscheinen. So 
werden denn alle guten Polarimeter zur Zeit, wenigstens von der Firma Franz 
Schmidt & Haensch in Berlin, nur mit solchen GLAN-THompsonschen Prismen 
ausgeristet. 

Eine Zeitlang schien es allerdings, als wenn bald die nétige Menge an reinem 
Kalkspat-Material nicht mehr geliefert werden kénnte. Man sah sich nach Ersatz 
fiir die groBen Nicols von GLAN-THomMpson um und fand ihn in den alten be- 
kannten, verhaltnismaBig kleinen Kalkspatprismen nach SENARMONT und Dove, 
wenn sie auf geeignete Weise in den Apparat eingebaut werden. Ersteres besteht 
aus den beiden verkitteten Prismen ABD (Abb. 7) und BCD mit den optischen 
Achsen in Richtung AB bzw. BC, wie die beiden Pfeile 
es andeuten. Der einfallende Strahl EF zerlegt sich 
beim Eintritt in das Prisma BCD in einen ordent lichen 
und auBerordentlichen; wahrend ersterer ungebrochen 














Abb. 7. SENARMONT-Prisma. In den 

beiden Halften ABD und BCD liegen 

die optischen Achsen parallel den 

Pfeilen. Benutzt wird der ordentliche Abb. 8. SENARMonT-Prisma als Analysator. A Fernrohr-Objektiv 
achromatische Strahl FG. B und C schwarze Flachen. 





auf dem Wege FG durchgeht, wird der auBerordentliche FH J zur Seite abgelenkt. 
Man vernichtet diesen durch Absorption und benutzt den ordentlichen Strahl, 
dessen Polarisationsebene mit der Zeichnungsebene zusammenfallt und der 
vollkommen achromatisch ist. 

Sehr sorgfaltig mu8 nun das Abblenden der auferordentlichen Strahlen 
geschehen; Herrn BECHSTEIN bei der Firma Franz Schmidt & Haensch in Berlin 
ist das in ausgezeichneter Weise folgendermaBen gelungen. Abb. 8 zeigt das 
Prisma in einer Anordnung als Analysator; von dem auf das Fernrohr-Objektiv A 
fallenden Strahlenbiischel wird das nicht in der Zeichnungsebene polarisierte 
Licht auf die gut geschwarzte Flache B geworfen und hier absorbiert. Aber auch 
bei C muB eine geschwarzte Flache sitzen, damit nicht von dorther diffuses 
Licht auf das Prisma fallt, weil sonst der entstehende auBerordentliche Anteil 




















3 - i i ier schwarzen Flachen. 
Abb. 9. SEiNARMONT-Prismen als Polarisator. Er besteht aus zwei solchen Prismen und vier sc 
i A Lichtquelle, B Beleuchtungslinse, C Lippicusches Halbprisma, D Polarisator-Diaphragma. 


gerade in die Richtung nach A abgelenkt werden wiirde und so keine vollstandige 
Ausléschung durch das Prisma zustande kame. Soll es als Polarisator dienen, 
so nimmt man lieber zwei Prismen, wie das Abb. 9 zeigt, damit durch die 
doppelte Reinigung aus dem zweiten Prisma nur in einer einzigen Ebene polari- 
siertes, ordentliches Licht austrete. Sonst bedeuten A die Lichtquelle, B die 
Beleuchtungslinse und C das Lippicusche Halbprisma (nach GLAN-THOMPson) 
mit dem Polarisator-Diaphragma D, auf die an spaterer Stelle naher eingegangen 
werden wird, 
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Der gleiche Erfolg l48t sich nun auch mit einem halben Sénarmont erzielen, 
dem Dove-Prisma ABC (Abb. 10), wenn man die Totalreflexion zu Hilfe nimmt. 
Vom einfallenden Lichtstrahl DE wird die ordentliche Kom- 
ponente unter gleichem Winkel nach EF reflektiert, die auBer- 
ordentliche dagegen weit nach EGH abgelenkt, wie man leicht 
erkennt, wenn man die Wellenflache um den Punkt E als Zen- 
trum konstruiert; die Richtung der seitlichen Ablenkung ergibt 
sich auch ohne weiteres aus der Abb. 7, wenn man sich den 
Strahl GF an der Flache BD total reflektiert denkt. Einen mit 
Abb.10. Dove-Pris. 2W€! DovE-Prismen ausgeriisteten Polarisator stellt Abb. 14 dar. 
ma. Die optische Mittels des Hilfskondensors A wird ein Bild der Lichtquelle 
Achse liegt parallel im ersten Prisma B erzeugt, so daB dieses besonders klein ge- 
wird Ger ordentliche ~-wahlt werden kann. Die kleine Beleuchtungslinse C aus Glas 

Strahl EF, mu moéglichst spannungsfrei sein; das wenige von ihr depo- 
larisierte Licht kommt iiberdies nicht zur Geltung, weil es durch 

das zweite DovE-Prisma D nochmals zerlegt wird, so daB schlieBlich nur ordent- 
liche Strahlen aus der Polarisatoréffnung E heraustreten. Der geknickte Strahlen- 
gang schadet nichts in Saccharimetern; in wissenschaftlichen Polarisations- 
apparaten, bei denen man den Polarisator behufs Anderung des Halbschattens 























Abb. 11. Dove-Prismen als Polarisator. | Er besteht aus zwei derartigen Prismen B, D und vier schwarzen 
Flachen. A Hilfskondensor, C Beleuchtungslinse. 


drehen kénnen muB, wird dagegen der Strahlengang mit Hilfe zweier im 
Polarisator-Gehause montierter Reflexionsprismen aus Glas nochmals geknickt, 
so da in Verlangerung von DE die Lichtquelle ihre Lage unverriickt beibehalten 
kann bei Drehung des Polarisators. 

__ Ein aus solch kleinen Dove-Prismen bestehender Polarisator liefert praktisch 
ein ebenso gutes Gesichtsfeld wie ein groBer GLAN-THompson-Nicol. Im Preise 
stellen sich zur Zeit beide Arten trotzdem gleich hoch, weil beim ersteren Polari- 
sator die Apparatur entsprechend teurer ist. Jedenfalls ist es aber dem Optiker 
eine Beruhigung zu wissen, daB bei eintretendem Mangel an grofen Stiicken 
reinen Kalkspats aus dem bisherigen Abfall sehr gut brauchbare Polarisatoren 
hergestellt werden kénnen. 

_ 15. Aufbau. Die Teile, welche allen Polarisationsapparaten gemeinsam 
sind, finden sich in Abb. 12 aufgezeichnet, die zugleich einen Grundri8 von dem 
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einfachsten gebrauchsfertigen Polarimeter gibt. Das von der Lichtquelle A 
kommende Licht tritt durch die Beleuchtungslinse B in den Apparat ein und 


wird durch den Polarisator C linear polarisiert. Dicht vor diesem 
befindet sich das kreisrunde Polarisator-Diaphragma D, das an- 
visiert wird. Dann folgen das kreisrunde Analysator-Diaphragma E, 
der Analysator F und das astronomische Fernrohr GJ mit seiner 
Innenblende H und dem Okulardeckel K. Die Offnungen dieser 
einzelnen Teile ergeben sich aus der Forderung, da®B der durch den 
Apparat gehende Strahlenkomplex durch die beiden Diaphrag- 
men D und E begrenzt sein soll. Es miissen also alle zwischen 
diesen méglichen Strahlenbiischel sowohl riickwarts verfolgt aus B, 
als auch vorwarts gerichtet aus A heraustreten kénnen, ohne an 
irgendeiner Stelle eine Abblendung erlitten zu haben. Mit Verklei- 
nerung von D nimmt das Gesichtsfeld an Gré8e ab, und bei Ver- 
kleinerung von £ sinkt seine Helligkeit entsprechend; man wird 
daher Diaphragma E méglichst groB wahlen, soweit es nur dic 
Querdimensionen des Analysators F zulassen. 

Vom Gesichtsfeld D entwirft das Objektiv G ein Bild in 
der Ebene der Blende H, deren Offnung also merklich groBer 
sein muB als dieses Bild; die schwarze Blende H halt das iibrige 
zerstreute Licht zuriick. Auf das Bild in H wird das Okular J 
scharf eingestellt. Fernrohr-Objektiv und Okular entwerfen nun 
vom Diaphragma £ ein Bild ziemlich dicht vor K auferhalb 
des Okulardeckels an der Stelle, wo noch ein Diaphragma liegt, 
das besondere Erwahnung verdient, namlich die Pupille des be- 
obachtenden Auges. Dieses Bild von E ist der Okularkreis, in 
dessen Ebene die Pupille méglichst genau gebracht wird; durch 
passende Wahl der Fernrohr-VergréBerung hat man es daher leicht 
in der Hand, den Okularkreis nicht gréBer als etwa 4 mm werden zu 
lassen, so daB alle Strahlen durch die Pupillenoffnung treten konnen. 

Die Ebene des Teilkreises mu8 senkrecht zur Drehungsachse des 
Analysators stehen. Wahrend bei den kleineren Apparaten der Teil- 
kreis bei der Drehung des Analysators ruht und die beiden Nonien 
sich bewegen, dreht sich bei den besseren Polarimetern der Teilkreis 
mit dem Analysator. Fiir Nonien-Ablesung ist der Kreis gewohn- 
lich in viertel Grade geteilt, und die beiden Nonien mit Lupen- 
ablesung geben direkt die hundertstel Grade, wahrend bei feinen 
Teilstrichen 0,005 ° noch gut zu schatzen sind. Die besseren groBen 
Apparate sind dagegen mit Ablesemikroskopen ausgeriistet; ihr 
Teilkreis ist dann in zehntel Grade geteilt, und es entspricht ein 
Trommelteil der Okularmikrometer einem tausendstel Grad, d. 1. 
3,6 Sekunden, so daB die Ablesungen bis auf etwa 0,7 Sekunden ge- 
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Abb. 12. Aufbau 
eines  Polarime- 
ters. A Licht- 
quelle, B Beleuch- 
tungslinse, C Po- 
larisator, D und E 
die den Strahlen- 
gang begrenzen- 
den Diaphrag- 
men, F Analysa- 
tor, G bis K Fern- 
rohr. 


nau erfolgen konnen. Die Anbringung zweier gegeniiberliegender Ablesevorrichtun- 
gen soll nicht nur die Ablesefehler verringern, sondern zugleich die Exzentrizitat der 
Kreisteilung gegen die Drehachse eliminieren. Man hat also jedesmal beide Nonien 
abzulesen und nimmt dann das Mittel aus den Winkeln, die jeder Nonius ergibt. 

Bei Nonien-Ablesung bleiben die unvermeidlichen Teilungsfehler des Kreises 
wohl immer unter der Grenze der Wahrnehmbarkeit, so daB es geniigt, den 
Drehungswinkel nur mit Hilfe zweier Durchmesser zu bestimmen. Anders liegt 
es bei den Teilkreisen mit mikroskopischer Ablesung, wenn sehr genaue Messungen 
eines Drehungswinkels vorgenommen werden sollen, da selbst bei guten Kreis- 
teilungen der, regelmaBige Teilungsfehler des einzelnen Durchmessers aut <- fiinf 
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Sekunden ansteigen kann, wahrend der mittlere unregelmaBige Teilungsfehler 
meist unter einer Sekunde bleibt. Die periodische Fehlerkurve, mittels der man 
mit Sicherheit von den Teilungsfehlern freikommt, laBt sich nun am fertigen 
Polarimeter nicht gut ermitteln, deshalb ist es in solchen Fallen unbedingt notig, 
verschiedene Stellen des Kreises zu benutzen, um die Beobachtungen von seinen 
Teilungsfehlern zu befreien. Dies wird in einfachster Weise ermédglicht, wenn 
das Rohr E mit dem Analysator F in seinem Konus mit Reibung von auBen 
drehbar eingesetzt ist. Mi8t man dann den Winkel an fiinf verschiedenen, um 
je etwa 36° voneinander entfernten Stellen des Kreises (auf die Nullstellung 
des Analysators bezogen), so ist der Mittelwert als frei von Teilungsfehlern 
anzusehen. 

Die Beleuchtung der Kreisteilung hat stets mit diffusem Licht zu geschehen, 
und es tut gut, den Kreis zum Schutze der Teilung gegen Verletzung und Ver- 
schmutzung mit einer Kappe zu versehen. Der Kreis wird erst mittels Steuer- 
rades oder Hebels grob gedreht und 
dann nach Anziehen der Kreisklemme 
fein mit einer Mikrometerschraube 
verstellt. Diese darf, um an Halb- 
schattenapparaten gut einstellen zu 

Lees Wee Aa eee ie k6onnen, keinen merklichen toten Gang 
Sey led ues Seda nicks mae, Usage besitzen und muB deshalb besonders 

sorgfaltig hergestellt sein. Die gewéhn- 
lich verwendete, einfache Schraube, deren Spindelspitze sich an der Seitenflache 
des Klemmarmes A (Abb. 13) dreht, zeigt insbesondere bei abgenutzter Spitze den 
Ubelstand, da8 beim Anziehen und Liiften der Schraube ein seitlicher Druck 
auf die Flache von A ausgeiibt wird, was einen grdBeren toten Gang verursacht. 
Dieser Fehler ist bei dem in der Abbildung skizzierten, empfehlenswerten Mikro- 
meter vermieden, weil der an A driickende Stift B sich beim Drehen der Mikro- 
meterschraube nicht mitdreht; er findet namlich in seiner langen Lagerung 
mehr Reibung .als an seiner zentrischen Spitze, welche an die harte Stahlflaiche 
der Schraube C gedriickt wird. 

Bei gréBeren Apparaten bewdhrt sich eine Einrichtung sehr gut, die es 
erlaubt, die ganze Mikrometer-Vorrichtung vertikal zu verschieben und in ver- 
schiedener Héhe an der Kreisklemme A angreifen zu lassen. Dann kann die 
Feinbewegung des Kreises verschieden gro8 gewahlt und somit der Einstellungs- 
Empfindlichkeit den gegebenen Umstanden gemaB angepaBt werden. 

16. Strahlengang. Bei allen genaueren Polarimetern wird ein Gesichts- 
feld D (Abb. 12) anvisiert, das aus zwei oder mehr Einzelfeldern besteht, deren 
Helligkeiten miteinander zu vergleichen sind. Sollen also keine durch die Be- 
leuchtung verursachten N ullpunktsschwankungen auftreten, so mu8 man fordern, 
daB die Helligkeitsverteilung im ganzen Gesichtsfelde immer gleichformig bleibt, 
mag die Leuchtkraft in der Lichtquelle noch so ungleichmaBig verteilt und ver- 
dnderlich sein. Diese Forderung ist aber leicht zu erfiillen, indem man den 
folgenden korrekten Strahlengang durch den Apparat einrichtet. 

Im vorhergehenden (Ziff. 15) war gezeigt worden, daB die beiden Diaphrag- 
men D und £ den ganzen Strahlenkomplex begrenzen. Gibt man daher der Licht- 
quelle A eine solche Lage, daB durch die Beleuchtungslinse B das scharfe Bild 
der Lichtquelle auf dem Analysator-Diaphragma E entworfen wird, so herrscht 
tatsachlich im Gesichtsfelde D eine gleichmaBige Helligkeit. Denn alle von den 
einzelnen Punkten in D ausgehenden Strahlenkegel haben zur Basis die Offnung E, 
also eine und dieselbe Partie der leuchtenden Fliche der Lichtquelle; wie sich 
auch die Verteilung der Leuchtkraft in dieser Partie dndern mége, stets werden 
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alle Strahlenkegel dadurch in gleicher Weise beeinfluBt, Die Voraussetzung, 
daB in ihnen der Lichtstrom genau der gleiche sei, ist praktisch erfillt, sobald 
man den Abstand AB nicht zu klein nimmt, d.h. die Brennweite von B passend 
wahlt, dann sendet jeder einzelne leuchtende Punkt der Lichtquelle nach allen 
Flachenelementen von D gleichviel Licht aus. 

Praktisch verfahrt man behufs richtiger Aufstellung der Lichtquelle folgender- 
mafen. Dicht vor ihr wird ein zugespitzter Draht so befestigt, da® die Draht- 
spitze die Mitte der Lichtquelle angibt, und an das Diaphragma E ein rundes 
Blattchen weiBes Papier gehalten; alsdann verschiebt man die Lichtquelle 
nebst Draht, bis seine Spitze mitten auf dem Papier scharf abgebildet erscheint, 
Oder aber ohne Papier: man entfernt das Okular JK und blickt, das Objektiv G 
als Lupe benutzend, nach dem Diaphragma E£, so soll in seiner Mitte die Draht- 
spitze scharf abgebildet liegen. Oder auch man l48t das Okular an seiner Stelle 
und betrachtet mit einer Lupe das Bild von E im Okularkreise vor K, so muB 
sich natiirlich wiederum in seiner Mitte das Bild der Drahtspitze befinden. Um 
im Gesichtsfelde méglichst groBe Helligkeit zu erzielen, sucht man das Analysator- 
Diaphragma E ganz mit Licht auszufiillen. 

Da im Okularkreise die Lichtquelle scharf abgebildet liegt, so ergibt sich 
ohne weiteres, da8 keine Anderung in der gleichformigen Helligkeitsverteilung 
des Gesichtsfeldes D eintreten wird, wenn die Pupille durch seitliche Bewegung 
des Auges einen Teil des Okularkreises abblendet. Als wichtiges Resultat ist 
demnach festzuhalten: bei korrektem Strahlengange werden weder durch die 
Anderungen in der Lichtverteilung der Beleuchtungslampe noch durch un- 
richtige Augenstellung irgendwelche Einstellungsfehler oder Nullpunktsschwan- 
kungen verursacht. 

Wird jetzt eine drehende Substanz von der Dicke ] und dem Brechungs- 
verhaltnis 7 eingeschaltet, so entsteht das scharfe Bild der Lichtquelle erst hinter 
E nach G zu-um die Strecke /(m — 1)/n verschoben, d.i. z. B. fiir eine 2 dm- 
Wassersdule um 50 mm. Das Bild wiirde dann, noch unter Beriicksichtigung des 
Analysators, nahe dem Objektiv G zustande kommen, wodurch der korrekte 
Strahlengang keine wesentliche Anderung erfahrt. Dagegen ist sehr darauf 
zu achten, daB der drehende Kérper von dem durch E tretenden Strahlenkomplex 
zwischen den Diaphragmen D und £ nichts abblendet, weil sonst leicht das 
Resultat durch systematische Fehler gefalscht sein kann. Der K6érper mu8 
also Diaphragmen erhalten, die noch etwas groBer als das Polarisator- und 
Analysator-Diaphragma sind, oder falls das nicht geht, muB man D und E mit 
entsprechend kleineren Blenden versehen. Jedenfalls darf wahrend der Messung 
eines Drehungswinkels (Bestimmung der Lagen von F beim Nullpunkt .sowie 
bei eingeschalteter Substanz) am Strahlengang nichts gedndert werden; nur 
das Fernrohr hat man durch Verstellung des Okulars JK nach Einschaltung 
der drehenden Filiissigkeit von neuem auf das Gesichtsfeld am Polarisator- 
Diaphragma scharf einzustellen. 

17. Justierung. Bei den kleineren Apparaten fir die iiblichen Unter- 
suchungen sind Polarisator und Analysator auf einem Bockstativ direkt in der 
Achsenrichtung verbunden; dann ist es fiir den Verfertiger des Instruments 
ein leichtes, die verschiedenen optischen Teile richtig zu zentrieren. Dagegen 
werden bei den wissenschaftlichen Apparaten fiir besondere Experimente Polari- 
sator und Analysator in zwei getrennten GuBeisenstandern auf gemeinschaftlicher 
Grundplatte in U-Form montiert, so da beliebige Instrumente zwischen Polari- 
sator und Analysator eingeschaltet werden kénnen. Hier hat man bei Aus- 
fiihrung genauerer Messungen der Sicherheit wegen die Justierung der einzelnen 
Teile selbst nachzupriifen. 
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Auszugehen ist dabei von der Drehungsachse des Analysators und. Teil- 
kreises, da sie im Apparat unveranderlich festliegt. Zu ihr zentrisch soll das 
Diaphragma E (Abb. 12) sitzen, das also bei Drehung des Teilkreises nicht merk- 
lich schleudern darf. Zur weiteren Zentrierung bedarf man eines GAussschen 
Okulars besonderer Konstruktion; das einfache zur Justierung eines Spektro- 
meters gebrauchliche ist hier nicht verwendbar, weil es eine Sehlinie festlegen 
soll, die parallel zur Drehungsachse des Teilkreises gerichtet ist. Zu dem Zwecke 
mu das Fadenkreuz des Okulars auf einem Kreuzschlitten befestigt sein, damit 
das Fadenkreuz beliebig in seiner Ebene verschoben werden kann. Durch ein 
derartiges Gausssches Okular ersetzt man das Okular JK; befindet sich dann 
das Fadenkreuz in der Brennebene des Objektivs G, so ist bekanntlich die Seh- 
linie des Fernrohrs die Richtung desjenigen aus G tretenden Parallelstrahlen- 
Bischels, das vom Fadenkreuz-Schnittpunkt als der Einstellungsmarke aus- 
gegangen ist. Diese Sehlinie mu8 zunachst parallel zur Drehungsachse des Teil- 
kreises ausgerichtet werden. 

Hier sind zwei Falle zu unterscheiden; gewdhnlich nimmt das Fernrohr 
an der Drehung des Kreises teil. Dann stellt man nach Entfernung des Analysators 
zwischen D und E ein Planparallelglas auf, das um eine vertikale und eine zu DE 
senkrechte horizontale Achse drehbar ist. Glas und Okular (letzteres mit vertikal 
bzw. horizontal gestellten Schlitten) lassen sich nun unschwer so orientieren, 
daB im Fernrohr das Fadenkreuz und sein scharfes Spiegelbild sich decken, 
also das Glas senkrecht zur Sehlinie steht. Dreht man hierauf den Teilkreis 
um 180°, so miissen, wenn die Sehlinie zur Drehachse parallel ist, abermals 
Fadenkreuz und Bild zusammenfallen. Wenn nicht, so korrigiert man in ver- 
tikaler wie horizontaler Richtung die Halfte der Abweichung durch Neigen 
des Glases, die andere Halfte durch Verschieben des Fadenkreuzes und wiederholt 
die Probe usw., bis schlieBlich auf beiden Seiten Fadenkreuz und Bild in Deckung 
bleiben. Dann liegt die Sehlinie parallel zur Drehachse und zugleich zu dieser 
genau senkrecht die Glasflache. Bleiben nunmehr bei langsamem Drehen des 
Kreises Fadenkreuz und Bild nicht standig in Deckung, so schleudert die 
Drehungsachse merklich, was fehlerhaft ware, da man verlangen kann, daB bei 
guter mechanischer Arbeit eine Drehungsachse héchstens um zehn Sekunden 
schwankt. 

Bei manchen Instrumenten ist das Fernrohr fiir sich fest montiert und 
bleibt daher in Ruhe, wenn der Kreis gedreht wird. In diesem Falle ist das Glas 
justierbar auBen am Diaphragma E zu befestigen und dann wie vorher zu ver- 
fahren. Wiederum 1a8t sich so die Sehlinie parallel der Drehachse stellen. 

Nun soll die Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden Diaphragmen D 
und E mit der Drehachse zusammenfallen, d.h. es mu8 noch die Mitte von 
D in die Drehachse gebracht werden. Zu dem Zwecke stellt man das Glas genau 
in der Mitte zwischen D und E auf und justiert es senkrecht zur Sehlinie. Darauf 
wird durch Verschieben des Okulars das Fernrohr scharf auf D eingestellt, dann 
erblickt man nicht nur D, sondern auch das scharfe Bild von E, das durch 
Reflexion am Glase entsteht. Wird nun D zentrisch zu EF ausgerichtet, so ist 
wie leicht ersichtlich die obige Forderung erfiillt. Diese Arbeit wird sehr er- 
leichtert, wenn man D und E mit einem zur Offnung konzentrischen, weiBen 
Kreise versieht und hell beleuchtet. 

Jetzt sei das Fernrohr wieder auf Unendlich und die Sehlinie parallel zur 
Drehachse eingestellt. Nach Fortnahme des Glases wird der Polarisator C 
mit seinen Endflachen méglichst senkrecht zur Sehlinie ausgerichtet, indem man 
ihn entweder in seiner Korkfassung passend neigt oder seine Rohrfassung mit 
Schrauben justierbar macht. Meist liefern die beiden Endflachen wegen Keil- 
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wirkung zwei getrennte Spiegelbilder des Fadenkreuzes, von denen das an der 
hinteren Flache reflektierte bei zwei bestimmten Lagen des Okulars fast ganz 
verschwindet, und zwar dann, wenn das an dem Glasplattchen im Gaussschen 
Okular, schon stark polarisierte Licht als ordentlicher Strahl in C eintritt und 
somit an der Kittschicht total reflektiert wird. 

Ebenso stellt man die zwischen D und E eingeschaltete Substanz mit ihren 
Flachen, Flissigkeitsréhren mit ihren Deckplatten genau senkrecht*zur Drehungs- 
achse des Kreises. SchlieBlich wird auch der Analysator F wieder eingesetzt 
und gleichfalls mit seinen Endflachen senkrecht zu seiner Drehachse justiert. 

Alle diese Justierungen lassen sich ohne besondere Schwierigkeit bis auf 
Bruchteile einer Minute genau ausfiihren. Aber auch Fehler bis zu 10’ hierin 
werden fiir die meisten Untersuchungen nicht schadlich sein, wenn man bedenkt, 
daB die Polarisationsprismen in schwach konvergentes Licht gestellt sind. Da 
bei den Einstellungen hauptsiachlich der mittlere Teil des Gesichtsfeldes D 
beurteilt wird, so kommt der halbe Offnungswinkel 6 des vom Mittelpunkte des 
Gesichtsfeldes ausgehenden Strahlenkegels in Frage, 6 = r/e, wenn den halben 
Durchmesser der Offnung E, e die Entfernung zwischen D und E bedeutet und 6 
in absolutem BogenmaB gemessen ist. In der Regel wird 6 zu etwa 30’ genommen ; 
als ein Beispiel sei gewahlt 6 = 30’ und e = 250mm, also 7 = 2,2mm. Wird 
nun eine drehende Substanz von der Dicke / und dem Brechungsverhaltnis 1 
senkrecht zur Drehachse eingeschaltet, so gilt die Lange / genau nur fiir die der 
Drehachse parallelen Strahlen, wahrend die schragen eine etwas gréBere Schicht- 
dicke / + Al durchsetzen. Es entsteht daher die Frage, ob dem gemessenen 
Drehungswinkel « etwa eine merklich von / verschiedene Lange zukommt. 

Behufs Beantwortung dieser Frage reicht es aus, bloB den Verlauf der 
Randstrahlen mit dem Winkel 6 zu verfolgen. Auch bei eingeschalteter Substanz 
sei Diaphragma FE ganz von Licht ausgefiillt, dann vergréBert sich 6 wegen der 
Brechung der Lichtstrahlen in der Substanz auf den Wert 6’ = rn/{l + n(e — 1} 
in Luft. Dieser verringert sich in der Substanz auf den Winkel 6, = 6’/n = 
r[{l + n(e — Dj}, der fiir die Berechnung von A/ maBgebend ist. Bleiben wir bei 
dem obigen Beispiel, so wird beim Zwischenschalten. fester Korper, etwa von 
Quarzplatten mit = 1,54, J verhaltnismaBig klein bleiben, und aus d= 30 
wird im Korper 6, = 19’. Fir eine Fliissigkeitssaule von / = 200mm und 
n = 1,36 ist dagegen 6’ = 38’ und somit innerhalb der Fliissigkeit 6, = 28’. 
Nun hat man weiter 4/ = 16?/2, oder mit anderen Worten die Schichtdicke 
nimmt in Prozenten um 50 6? zu, d.i. fiir 6, = 28’ um 0,0033%, also um einen 
Bettag, der gar nicht in Betracht kommt und vollkommen vernachlassigt werden 
kann. Selbst fiir 6, = 60’, einen Wert, tiber den man praktisch nicht hinaus- 
zugehen braucht, ergeben sich bei den Randstrahlen erst 0,015 % ; demgemab 
entspricht dem gefundenen Drehwinkel « noch vollig genau die zu den Endflachen 
des Kérpers senkrecht gemessene Lange J, 

In Ziff. 145 wurde bereits besprochen, wie man die Beobachtungen von den 
Teilungsfehlern des Kreises befreit; an dieser Stelle braucht daher nur noch die 
richtige Justierung der Ablesemikroskope angegeben zu werden, die sich vollig 
frei von den Kreisfehlern machen la8t. Zum Beispiel werde genommen: Teilkreis 
in zehntel Grade geteilt, eine Trommelumdrehung = 100 Trommelteile = 0,4 $3 
Man stellt die méglichst eng gewahlten Doppelfaden der Mikroskope frei von 
Parallaxe einem der langsten Teilstriche in seiner ganzen Lange genau parallel. 
Die Fehler der Mikrometerschraube selbst innerhalb des kleinen, allein zu be- 
nutzenden Intervalls von einer Umdrehung diirfen meist vernachlassigt werden 
oder sind auf bekannte Weise besonders zu ermitteln. Es miissen nur die zu 
verwendenden 100 Trommelteile wirklich genau 0,1° ausmachen mit einer 
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Sicherheit von 0,2 Trommelteilen, Zu dem Zwecke miBt man mit dem Ablese- 
mikroskop 36 Teilstrich-Intervalle (von 0,1 °) aus, die regelmaBig iiber den ganzen 
Kreisumfang verteilt sind, also um je 10° voneinander abstehen; das Mittel 
aus den 36 Intervallen entspricht dann sicher hinreichend genau 0,1°. MiBbt 
man nun das Normalintervall, eines derjenigen, die dem Mittelwerte am nachsten 
kommen, wiederholt aus, so 1aBt sich die GréBe a des Normalintervalls leicht in 
wahren Graden berechnen, etwa zu a = 0,1004°. Darauf justiert man das Mikro- 
skop durch Verschieben in seiner Fassung und entsprechende Anderung des 
Abstandes zwischen Objektiv und Doppelfaden genau dahin ein, daB sich fiir 
das Normalintervall gerade 1000 a Trommelteile ergeben, also im gewahlten 
Beispiele 100,4 Trommelteile; sodann entsprechen tatsichlich 100 Trommelteile 
genau 0,1°. Eine Nachpriifung der Mikroskope von Zeit zu Zeit erfordert mit 
Hilfe des Normalintervalls wenig Miihe. ; 

Ein Kriterium dafiir, ob die Polarisationsprismen fehlerfrei gearbeitet und 
richtig justiert sind, bietet die folgende Untersuchung. Die beiden Nullpunkte 
des Apparates werden bei Beleuchtung mit starkem weiBem Lichte moglichst 
genau bestimmt. Dann sollen diese beiden Nullpunkts-Einstellungen des Analy- 
sators ziemlich genau um 180° voneinander entfernt liegen, mit einer Abweichung 
von hdchstens 0,03°. Eine geringe Abweichung von 180° bleibt ohne EinfluB 
auf den gefundenen Drehungswinkel, wenn man diesen zweimal bestimmt, 
indem man von den beiden Nullpunkten des Apparats ausgeht, und daraus 
das Mittel nimmt. In dieser Weise soll iibrigens bei jeder Drehungsbestimmung 
verfahren werden. 

18. Flissigkeitsrohren. Die zu den Polarisationsapparaten gehorigen Rohren 
bestehen gewohnlich aus Glas, seltener aus vernickeltem Messing, mit Schrauben- 
oder Schiebeverschliissen, mittels derer die spannungsfreien, planparallelen Deck- 
glaser gegen die Rohrenden angedriickt werden. Damit beim Aufschrauben der 
Deckel kein zu groBer Druck auf die Deckplatten ausgeiibt werde, legt man 
zwischen Glasplatte und Deckel einen Gummiring als elastische Einlage. Die 
Rohrenden sollen sorgfaltig eben und einander parallel geschliffen sein; ihren 
Keilwinkel ermittelt man am besten bei verschlossener Rohre mittels eines 
Fernrohrs mit GAaussschem Okular in bekannter Weise durch Autokollimation. 

Die einfachen Réhren sind mit einseitiger Erweiterung versehen und werden 
von dem engeren Ende aus gefiillt mit Einschlu8 einer Luftblase, die man dann 
durch Umlegen der Rohre in die Erweiterung bringt, so daB die freie Durchsicht 
nicht gest6rt ist. Die Deckplatten der Réhren diirfen nicht zu fest angeschraubt 
werden, weil die sonst entstehende Doppelbrechung des Glases die GleichmaBigkeit 
des Gesichtsfeldes stért und leicht eine merkliche Drehung hervorrufen kann. 
Deshalb sind fiir genaue Arbeiten solche Beobachtungsréhren vorzuziehen, die 
in der Mitte einen mit eingeschliffenem Stépsel verschlieBbaren Einfiilltubus 
besitzen. Man kann dann erst die Drehung der leeren, aber bereits mit den 
Deckplatten verschlossenen Réhre ermitteln und mit dem richtigen Vorzeichen 
versehen von dem Drehungswinkel der gefillten Réhre abziehen. Wird nach 
dem Einschalten einer gefiillten Polarisationsréhre in den Apparat das Fernrohr 
auf das Gesichtsfeld scharf eingestellt, so muB dieses unbedingt, bevor Ab- 
lesungen gemacht werden diirfen, in seiner ganzen Ausdehnung (Begrenzung 
und Trennungslinie der Felder) gleichzeitig scharf erscheinen, da sonst die Lésung 
noch nicht gleichmaBig gemischt oder temperiert ist. 

Mit Wasserbadroéhren, das sind Glasréhren, die von einem Messingmantel 
ftir Wasserumspiilung umgeben sind, kann man die Temperatur der Fliissigkeit 
wihrend der Beobachtung beliebig beherrschen, Doch darf die Temperatur nicht 
an einem Thermometer bestimmt werden, das in den Glasstépsel des Einfiilltubus 
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eingeschliffen ist, also nur wenig in die Fliissigkeit hineinragt. Dieses gibt nur 
dann die Temperatur der Fliissigkeit richtig an, wenn erstere nahezu mit der 
Zimmertemperatur iibereinstimmt; andernfalls werden seine Angaben merklich 
unrichtig, weil es von der AuSenluft zu sehr beeinfluBt wird. Dabei handelt es 
sich nicht etwa nur um die Korrektion wegen des herausragenden Fadens, sondern 
um den Fehler, der daraus folgt, daB der das Thermometer umhiillende Tubus 
nicht ganz die Temperatur der Fliissigkeit annimmt. Dagegen bekommt man 
erstere vollkommen richtig bestimmt, wenn folgendermaBen verfahren wird. 
Kurz vor und hinter der Réhre wird in den Wasserstrom je ein besonderes mit 
Thermometer versehenes GefaB eingeschaltet; das Mittel aus den beiden so 
gemessenen Temperaturen gibt dann zugleich die mittlere Temperatur der 
Fliissigkeitssaule in der Réhre. Nur miissen beide GefaBe gleich gebaut sein und 
ihre Verbindungen mit der Rohre in allen Stiicken einander gleichen. 

Fiir Prazisionsmessungen sind Wasserbadréhren aus einheitlichem Material 
vorzuziehen, seien es nun Glasrohre oder aber innen vergoldete und auBen ver- 
nickelte Kupferrohre. Sehr 
bewahrt hat sich dabei die 
aus Abb. 14 ersichtliche Kon- 
struktion. Einen vollkom- 
men luftdichten VerschluB 
der RGhre erzielt man in der 
Weise, daB die Deckglas- 
chen A mit weichem Pech B 
angekittet und in ihrer Lage 
durch schwache, stets in 
gleicher Weise gespannte Zug- 
federn C festgehalten wer- 
den. Der Lésung in D stehen 


bei der Temperaturausdeh- Abb. 14. Wasserbadréhre. Die Deckglaschen A werden auSen mit 


: - Pech B angekittet und durch je vier Federn C angedriickt. Die Kuppen 
nung ZWwel leere Kapillaren E der Lésung D sollen in den Kapillaren E stehen. Durch H und G 


Zur Verfiigung : welche oben wird der temperierende Wasserstrom geleitet. 
mit einem weiten Glasrohr F 
in Verbindung stehen, in dem sich der Luftdruck dann héchstens nur um wenige 
Prozent andert, was ohne jede Bedeutung ist. Behufs méglichst genauer Er- 
mittelung der Temperaturen der Lésung D werden auch hier diejenigen des Spiil- 
wassers dicht vor dem Einflu8 H in den Rohrmantel G und dicht hinter dem Abflu8 
aus diesem bestimmt; ihr Mittelwert ist die Temperatur der Lésung D. Am besten 
wird solch eine Rohre fest justierbar auf einem Wagen montiert, der auf Messingschie- 
nen lauft, so daB sie sich leicht in das Gesichtsfeld bringen bzw. ausschalten 1aBt. 
Die Fiillung des fertig montierten Rohres geschieht ohne Verdunstung aus 
der Lésung so, daB man die eine Kapillare E mit einer U-formig gebogenen, 
als Heber wirkenden Glasréhre verbindet, die in die Lésung eintaucht, und darauf 
an der anderen Kapillare E nur einmal ansaugt. Dann gelingt es meist leicht, 
das Rohr D ohne Zuriickbleiben einer Luftblase so weit zu fillen, daB sich die 
Kuppen der Lésung gerade ungefahr in den Mitten der Kapillaren E befinden ; 
in diesem Falle tritt kein merkliches Verdunsten aus der Lésung auf, und im 
Glasrohr F bildet sich keine Spur von Beschlag. In solchen 54 cm langen Rohren 
blieben z. B. die auf 20°C reduzierten Drehungswinkel von Zuckerlésungen 
selbst acht Tage lang vdllig konstant, obgleich die Lésungen wahrend dieser 
Zeit allein schon Temperaturen von 9° und 31 ° etwa zwanzigmal abwechselnd aus- 
gesetzt wurden; die Beobachtungsfehler betrugen hierbei nur einige tausendstel 
Kreisgrade, d. i. wenige tausendstel Prozent. 
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Die wissenschaftlichen Polarisationsinstrumente sind heutzutage meist so 
eingerichtet, daB man auch heizbare MetallgefaBe fiir besondere Zwecke zwischen 
den Polarisationsprismen einschalten kann. Derartige Erhitzungsapparate 
mannigfaltiger Art sind von LaNDOLT, ABDERHALDEN, PAUL u. a. konstruiert 
worden; nahere Angaben iiber diese HeizgefaBe findet man am bequemsten in 
dem Katalog der Firma Franz Schmidt & Haensch in Berlin. 

19. Altere Apparate. a) Einfacher Polarisationsapparat. Als ein- 
fachstes Instrument bietet sich die in Abb. 12 skizzierte Anordnung dar, ja es 
ist trotz seiner Einfachheit ein vollkommener, fehlerfreier Apparat und tibertrifft 
in dieser Hinsicht viele der angeblich empfindlicheren Polarimeter, weil seine 
Angaben durch keine systematischen Fehler gefalscht werden. Mit ihm lassen 
sich fiir geniigend helles Licht schon recht genaue Drehungsbestimmungen 
vornehmen. Er ist mit homogenem Licht zu beleuchten, z. B. mit recht hellem\ 
Natriumlicht; will man dieses nicht spektral reinigen (Ziff. 28), so muB es 
wenigstens vor dem Auftreffen auf die Beleuchtungslinse B durch eine 1,5 cm 
dicke Schicht einer 6proz. Kaliumdichromatlésung in Wasser geschickt werden. 

Man dreht den Analysator F so, daB das Gesichtsfeld méglichst dunkel 
erscheint; diese Stellung ist der Nullpunkt des Apparats, wobei es wiinschens- 
wert ist, daB ersterer nicht mit dem Nullstrich der Kreisteilung iibereinstimmt. 
Darauf wird der optisch aktive Kérper zwischengebracht, wodurch sich das 
Gesichtsfeld erhellt; die Anzahl Grade, um die man den Analysator auf groBte 
Dunkelheit nachdrehen mu8, ist der Drehungswinkel «. Wurde hierbei der 
Analysator vom Nullpunkte aus im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so ist die Sub- 
stanz rechtsdrehend; war der Analysator im entgegengesetzten Sinne des Uhr- 
zeigers zu drehen, so ist sie linksdrehend. Stets ordnet man die Einstellungen 
auf den Nullpunkt und die mit drehender Substanz symmetrisch an. Ein 
Drehungswinkel von etwa 100° 1aBt sich so z. B. fir Natriumlicht ohne besonders 
starke Haiufung der Einstellungen mit einer Sicherheit von + 0,007° ermitteln, 
also mit einer Genauigkeit, die sich schon sehen lassen kann. 

Ist man im Zweifel dariiber, ob ein Korper links oder rechts dreht, so kann 
das, falls nicht anomale Rotationsdispersion vorliegt, meist schon mit weiSem 
Lichte entschieden werden, namlich danach, da bei Drehung des Analysators 
in dem richtigen Sinne des Drehwinkels der empfindliche Farbenwechsel von 
blaulich nach rotlich stattfinden muB. Sollte man iitber die richtige Gr6Be der 
Drehung unsicher sein, z. B. ob der Drehwinkel gr6Ber oder kleiner als 180° ist 
so wird eine zweite Beobachtungsreihe mit halber Schichtdicke 1 gemacht; die 
wahren Drehungswinkel miissen sich dann wie 2:1 verhalten. Oder aber man 
beobachtet au8er mit Natriumlicht noch mit rotem Lichte (durch Kupferiiber- 

fangglas gegangenem weifem Lichte), so verhalten sich die beiden 

éP) Drehungen durchschnittlich etwa gelb:rot = 5:4. 

b) Doppelquarz. Der Sorgitsche Biquarz, der nur noch 
ome Die Be: en Bedeutung hat, besteht aus zwei nebeneinander 
Sate ese teten, 3,75 mm dicken _Quarzplatten von entgegengesetztem 
. jgeschliffenen “ Drehungssinn (Abb. 15). Die Doppelplatte wird zwischen Pola- 
Biers eres risator und Diaphragma D (Abb. 12) senkrecht zur Drehungsachse 
SEER des Analysators eingesetzt und das Fernrohr auf die Trennungs- 

dick. linie der ersteren eingestellt. Bei Beleuchtung mit weiBem Lichte 

dreht man den Analysator auf Gleichfarbigkeit der Gesichtsfeld- 
halften, auf die violette empfindliche oder Ubergangsfarbe, die folgendermaBen zu- 
stande kommt. Das Licht wird beim Durchgange durch beide Halften infolge der Ro- 
tationsdispersion als farbige Facher nach verschiedenen Seiten gedreht. Stellt man 
nun den Analysator so, daB er die mittleren gelben Strahlen ganz ausléscht, so bilden 
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die iibrigen, verschieden geschwachten eine Mischfarbe von blaB blauviolettem 
Ton, welche schon bei geringer Drehung des Analysators in dem einen oder 
anderen Sinne in Blau bzw. in Rot ubergeht. Da beide Halften gleichzeitig die 
Ubergangsfarbe annehmen sollen, so muB das gelbe Licht beiderseits gerade um 
90° gedreht werden, wozu eben ein 3,75 mm dicker Quarz erforderlich ist. Dann 
ist leicht einzusehen, daB die beiden Halften gleichfarbig sind, wenn die Polari- 
sationsebenen des Analysators und Polarisators parallel zueinander stehen, 
und daB, sobald man ersteren wenig aus dieser Lage herausdreht, sich sogleich 
die eine Halfte blaulich, die andere aber rotlich farbt. Dieser Farbenumschlag 
ist sehr deutlich wahrnehmbar und macht die Einstellungen ziemlich empfindlich. 

Nach dem Einbringen eines aktiven Ko6rpers erscheinen die Halften ungleich 
gefarbt, und man mu8 um den Drehwinkel « des K6rpers den Analysator nach- 
drehen, und zwar in der Richtung des Uhrzeigers bei einem rechtsaktiven Korper, 
um die Gleichheit des Gesichtsfeldes wieder herzustellen. Diese ist jedoch nur 
einigermaBen zu erreichen, falls « verhaltnismaBig klein ist. Denn die beiden 
Halften kénnen gar nicht mehr einen gleichen Farbton aufweisen, weil die 
farbigen Facher der beiden Halften nicht symmetrisch zueinander bleiben, 
selbst wenn ein Quarz als drehende Substanz eingeschaltet ist. Dem beob- 
achteten « kann also uberhaupt keine bestimmte, konstante Wellenlange zu- 
geordnet werden; frither wurde gesagt, der gemessene Drehwinkel entspricht 
den mittleren gelben Strahlen. Jedenfalls sieht man, daB ‘die ganze Konstruktion 
vollig verfehlt ist und der Empfindlichkeit der Nulleinstellungen gar keine 
Bedeutung zukommt; mit dem Doppelquarz diirfen Drehungen nicht mehr 
bestimmt werden. 

Man kénnte das Instrument auch mit homogenem Licht gewisser Wellen- 
langen beleuchten und den Analysator auf gleiche Helligkeit der Bildhalften 
einstellen, oder den Biquarz der Wellenlange entsprechend von anderer Dicke 
wahlen. Jedoch ist dies nicht zu empfehlen, weil durch das Einfiigen von Quarz 
das Gesichtsfeld immer ‘merklich aufgehellt wird und deshalb auf diesem Wege 
nicht die Empfindlichkeit erreicht werden kann, die mit Halbschatten-Polarisatoren 
aus Kalkspat zu erzielen ist. Aus diesem Grunde wird auch spater auf die 
Quarzhalbschattenapparate nicht ndher eingegangen. 

c) Polaristrobometer. Dieser von Witp konstruierte Apparat ist mit 
Recht nicht mehr viel im Gebrauch. Bei der verbesserten Form dieses Instru- 
ments befindet sich zwischen Polarisator und Diaphragma D (Abb. 12) die 
senkrecht zur Drehungsachse des Analysators gestellte SavaRtsche Doppelplatte, 
die aus zwei je etwa 2mm dicken Kalkspatplatten besteht, welche unter 4 
gegen die Achse geschnitten und so aufeinander gekittet sind, daB sich ihre 
Hauptschnitte rechtwinklig kreuzen. Man setzt die Doppelplatte so ein, daB 
ihre Hauptschnitte mit der Horizontalen Winkel von 45° bilden. In der Fokal- 
ebene des Objektivs G ist ein rundes Diaphragma mit aufrechtstehendem, 
X-férmigem Fadenkreuz angebracht, auf das man das Okular scharf einstellt ; 
es wird also mit auf Unendlich gestelltem Fernrohre beobachtet. 

Wird der Apparat mit homogenem Lichte beleuchtet, so erscheint das 
Gesichtsfeld von einer Anzahl horizontaler, schwarzer Interferenzstreifen durch- 
zogen. Bei Weiterdrehen des Analysators wandert schlieBlich eine helle streifen- 
freie Partie durch das Feld, die man symmetrisch zum Fadenkreuz einzustellen 
sucht; diese Nullage des Analysators dient als Anhaltspunkt zur Ablesung des 
Kreises. Bei einer vollen Umdrehung des Analysators tritt das Verschwinden 
der Fransen in Abstanden von je 90° auf, sooft namlich seine Polarisationsebene 
mit einem der beiden Hauptschnitte der Doppelplatte zusammenfillt. Die 
streifenfreie Partie hat in allen vier Quadranten die gleiche Breite, wenn die 
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Polarisationsebene des Polarisators mit einem Hauptschnitt der Doppelplatte 
einen Winkel von 45° bildet. Bewegt man jetzt den um etwa 55° drehbaren 
Polarisator aus dieser Lage heraus, so ergeben sich bei der Drehung des Analy- 
sators abwechselnd helle und dunkle Quadranten. In dem dunklen Quadranten- 
paare ist dann auf Kosten des anderen die Empfindlichkeit der Analysator- 
Einstellungen gesteigert und wachst mit Verkleinerung des Schattenwinkels, 
wie der unter 45° bleibende Winkel zwischen der Polarisationsebene des Polari- 
sators und dem einen Hauptschnitt der Doppelplatte genannt wird. Man wahlt 
demnach der Lichtstairke.der Lampe entsprechend den Schattenwinkel méglichst 
gering und benutzt das dunklere Quadrantenpaar zu den Einstellungen auf das 
Erléschen der Streifung.. Beim Einschalten einer rechtsdrehenden Substanz 
ist der Analysator im Sinne des Uhrzeigers nachzudrehen. Wendet man die 
Theorie dieser Interf renzstreifen auf nicht vollig homogenes Licht wie das 
Natriumlicht an, so ergibt sich, daB die gefundenen Drehungen leicht mit 
systematischen Fehlern behaftet sein kénnen, die bei weitem gréBer sind als 
die zufalligen Einstellungsfehler. Fiir genaue Messungen ist mithin das Instrument 
nicht zu gebrauchen. 

20. Halbschattenapparate. Bei diesen Polarimetern ist die Polarisator- 
Vorrichtung derart konstruiert, da8 das Gesichtsfeld am Polarisator-Diaphragma 
in zwei Flachen geteilt erscheint, welche bei einer be- 
stimmten Stellung des Analysators eine gleichférmige Be- 
schattung annehmen. Dieser Punkt wird zur Einstellung be- 
nutzt. Wegen der ziemlich geringen Helligkeit, die das Ge- 
sichtsfeld in der Nahe des Einstellungspunktes besitzt, fiihren 
diese Instrumente den Namen Halbschattenapparate. Stets 
wird das Fernrohr auf die Trennungslinie der beiden Halften 
Abb. 16. Halbschatten- schart eingestellt. ae) 
ya Ae bow. AC Fir alle linear polarisierten Strahlen, die von der linken 
vektors vom Polarisa. Halfte des Gesichtsfeldes (Abb. 16) herkommen, sei AB = a 
pene des Anteater, die Amplitude der elektrischen Schwingungen, und entspre- 
e Halbschattenwinkel. © chend AC = b die Amplitude bei allen Strahlen der rechten 

Halfte..a und d sind immer nur wenig voneinander verschieden 
und schlieBen den Winkel BAC =< ein, von dem die Empfindlichkeit der Einstellun- 
_ genabhangt und der deshalb kurz als der Halbschatten bezeichnet wird. Dieser ist 
zugleich. der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen der Feldhalften und 
wird gewohnlich kleiner als 10° gewahlt. Nun sei der Analysator so gedreht, 
daB seine Polarisationsebene AD innerhalb des Winkels ¢ liegt und mit AB 
den Winkel f bildet. Dann 148t der Analysator von den elektrischen Schwin- 
gungen nur die schwachen Komponenten AE = asinf bzw. AF = bsin(e— f) 
hindurch. Die beiden Felder werden daher gleiche Helligkeit annehmen, sobald 
diese beiden Komponenten einander gleich sind, d.h. tg$ = sine/(a:b + cose) 
ist. Dadurch wird die Nullstellung des Analysators, falls der Apparat mit homo- 
genem Lichte beleuchtet ist, eindeutig festgelegt ; schaltet man dann einen rechts- 
drehenden Korper ein, so ist genau um seinen Drehungswinkel «. der Analysator 
im Sinne des Uhrzeigers nachzudrehen, um die gleiche Helligkeit der beiden 
Felder wieder herzustellen, weil die Amplituden a und 6 durch Reflexion und 
Absorption von dem K6rper im genau gleichen Verhaltnis geschwacht werden 
und # ja nur von dem Verhiltnis a/b abhangt. Es ist klar, daB der Apparat 
zwei um 180° voneinander entfernte Nullpunkte besitzt. 

Je kleiner man « wahlt, um so kleiner werden die Komponenten AE und 
AF, d.h. um so staérker wird die Beschattung des Gesichtsfeldes sein. Fiir B=0 
wird die linke Halfte vollig dunkel, fiir 6 =« die rechte; der Halbschatten « 
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ist also am genauesten in der Weise zu ermitteln, da8 man den Analysator auf 
die gr6éBte Dunkelheit erst der einen und dann der anderen Halfte einstellt, 
alsdann ist er gerade um ¢ gedreht worden. Beim einfachen Polarisationsapparat 
(Ziff. 19a) stellt man auf gréBte Dunkelheit ein und beobachtet kleine Ande- 
rungen der Helligkeit, die zeitlich nacheinander im Gesichtsfelde auftreten; 
dagegen erfolgen sie bei den Halbschattenapparaten gleichzeitig in den benach- 
barten Feldhalften, wofiir das Auge viel empfindlicher ist, so daB die Einstellungen 
sehr an Sicherheit gewinnen. Dreht man die Polarisationsebene AD des Analy- 
sators aus dem Winkel « heraus, so gibt es nochmals eine Stellung des Analysators, 
bei der die beiden Flachen gleich hell erscheinen, sobald namlich seine Polarisations- 
ebene parallel zur Verbindungslinie BC gestellt wird. In diesem Falle erscheint 
das Gesichtsfeld aber sehr hell, und es ist deshalb der prozentuale Helligkeits- 
unterschied der beiden Felder, welcher durch eine kleine Drehung des Analysators 
verursacht wird, nur recht gering, so da an diesem Punkte keine empfindlichen 
Einstellungen vorgenommen werden kénnen. 

Da die Polarisator-Vorrichtungen stets so beschaffen sind, da8 a und 0} nur 
wenig voneinander verschieden sind, also a/b angendhert gleich 1 ist, so folgt 
aus der obigen Gleichung fiir tg, daB in der Nullage immer f nahe gleich ¢/2 
ist. Man stellt daher stets so ein, daB die Polarisationsebene des Analysators 
den Halbschattenwinkel nahezu halbiert. Voraussetzung fiir ein richtiges 
Arbeiten mit diesen Apparaten ist vor allem ein korrekter Strahlengang (Ziff. 16) 
von der Lichtquelle durch das Polarimeter hindurch bis ins Auge des Beobachters. 
Denn sobald sich das Verhaltnis a?/b? der Lichtintensitaten der beiden Felder 
andert, ergibt sich auch eine Nullpunktsverschiebung. Deshalb miissen beide 
Felder ihr Licht von derselben Stelle der Lichtquelle empfangen, und es diirfen 
durch das Einschalten der aktiven Substanz nicht etwa die Strahlenbiindel des 
einen Feldes gegeniiber denen des anderen Feldes eine partielle Abblendung 
erleiden, weil dadurch gleichsam eine Nullpunktsverriickung, d. h. ein systemati- 
scher Fehler hervorgerufen wird. 

Manche Halbschatten-Polarisatoren sind unsymmetrisch gebaut, so daB das 
Licht der einen Feldhalfte einen K6érper mehr zu durchsetzen hat als das der 
anderen, wobei die Intensitat des ersteren Lichtes durch Reflexion und Ab- 
sorption geschwacht wird. Da letztere beiden von der Wellenlange abhangen, 
so erkennt man, da der Nullpunkt fiir denselben Halbschatten ¢ sich mit der 
Lichtsorte ein wenig andern wird. Man hat deswegen immer erst nach Festlegung 
des Halbschattens und der zu benutzenden Lichtart den Nullpunkt des Analy- 
sators zu bestimmen. 

‘21. Empfindlichkeit. Die mit den Halbschattenapparaten erreichbare Ge- 
nauigkeit ist durch die Empfindlichkeit bestimmt, mit der man die gleiche 
Flachenhelle der beiden Felder beurteilen kann. Auskunft dariiber bekommt 
man also, wenn berechnet wird, um wieviel Prozent u die Helligkeiten der Feld- 
hilften differieren, falls der Analysator aus seiner Nullpunktslage um den kleinen 
Winkel df herausgedreht wird. Da die Lichtintensitat dem Quadrat der Ampli- 
tude der Lichtwelle proportional ist, so wird unter Beibehaltung der Zeichen 
in Ziff. 20 und der Abb. 16 die Intensitat der linken Halfte 7, = a? sin? und die- 
jenige der rechten 7, = 0? sin?(e — f). Weiter war in der Nullpunktsstellung, 
wenn a/b = v gesetzt wird, oe 
Damit ergibt sich diy aR ecee 

“ = 200ctgfdp 
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und 4hnlich 100d%, __ rcs a Bae 





1g 
eg EE B= Bo 
y 2 
u = 200d B{ctgB, + ctg(e — By)}, (15) 


dB in absolutem BogenmaB gemessen. 
Angenahert war fiirv = 1 £) = ¢/2, womit sich aus Gleichung (15) als erste 
Annaherung ergibt 


ty = 40048, ctg =. (16) 


Wird in Gleichung (15) der Wert von fy nach Gleichung (14) eingesetzt, so 
erhalt man 





24. 2ucosé 


1+4 
es a v siné 


(17) 
Wie es sein muB, bleibt diese Gleichung ungedndert, wenn man fiir v seinen 
reziproken Wert 1/v einsetzt. Als spezielles Beispiel werde der Lippicusche 
Polarisator gewahlt mit dem Halbprisma (Ziff. 23); der Schwachungskoeffizient 
des letzteren wegen Reflexion und Absorption sei 72, wozu die Schwachung 
des Lichtes kommt, da8 das Halbprisma um « gegen den Polarisator geneigt 
ist. Deshalb ist ?/a? = 7? cos?e = 1/v? oder fiir die weitere Berechnung einfacher 
v =rcosé. Setzt man diesen Wert von v in Gleichung (17) ein, so wird schlieBlich 
1+ 7(2+7) cost¢ 
ysin2¢ : (18) 


u = 400dB 





Zunachst werde gepriift, ob die genaue Gleichung (18) wesentlich andere 
Werte als die angenaherte Gleichung (16) liefert. Ist das Halbprisma wie iiblich 
mit Terpentin gekittet, so darf fiir sichtbares Licht 72 = 0,90 gesetzt werden. 
Hiermit berechnet sich alsdann fiir 


es Te ne 10° i 5s: 

U,/4B, = 45836 9162 4572 3038 

uldB = 45867 9169 4577 3044 

nach Gl. (19) uw /dB, = 45838 9168 4584 3056. 


Beide Gleichungen (16) und (48) ergeben also dieselben Werte, denn die Unter- 
schiede sind verschwindend klein, wenn man bedenkt, daB es sich nur um die 
Berechnung von Einstellungsfehlern handelt. Auch falls 72 bedeutend kleiner 
gewahlt wird, kommen die Unterschiede gar nicht in Betracht ; man hat ja dabei 
auch zu erwagen, in wie starkem MaBe die Empfindlichkeit z.B. allein schon 
durch die physiologischen Eigenschaften des Beobachters beeinfluBt wird. Sehr 
kleine Werte von 7? ebenso wie sehr groBe Werte von ¢ sind natirlich praktisch 
ausgeschlossen. 
Nach Kenntnis des Vorhergehenden ist der einfachste Weg zur Ableitung 
der wichtigen Gleichung (16) der folgende: 
1, = a* sin? 8 

Ig2, = lga* + 21g sing 

dt, _ 2dBcosp _ é 

i> fein Ba ee 245 O85. 
SOs: 

a 





Wy = 400d, ctg =, 
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“was Zu beweisen war. Ein Blick auf die vorher ausgerechneten Werte lehrt, 
da8 man noch einen Schritt weiter gehen und als zweite Anndherung einfach 
schreiben kann 

80048, 


uy =, (19) 


eine Gleichung, die praktisch vollkommen hinreichend richtig ist. Hierin kénnen 
natirlich dp, und é direkt in Sekunden oder Graden ausgedriickt werden. So 
ergeben denn die drei Gleichungen (16), (18) und (49) z. B. identisch 


ue 4 ea 4S aB= 4,5” 
w= 4 ee ee dp = 68". 


_ _ Aus d8 = we/800 folgt, daB der Einstellungsfehler df um so kleiner wird, 
je kleiner w und é sind, und zwar ist df am kleinsten, wenn das Produkt we sein 
Minimum erreicht. Bei geniigender Helligkeit des Gesichtsfeldes entsprechen 
nun ahnlich wie am Gleichheitsphotometer die mittleren Einstellungsfehler des 
Analysators auf gleiche Flachenhelle einer photometrischen Einstellungs-Genauig- 
keit von etwa “ =1% (wie im vorhergehenden Beispiel angenommen), falls 
die Grenze zwischen den Feldern hinreichend gut verschwindet. Sonst wahlt 
man die Lichtquelle so hell als méglich und den Halbschatten ¢ méglichst klein, 
doch mindestens so groB, daB das Auge die Einstellumgen ohne besondere An- 
strengung auszufihren vermag. Fiir weiBes Licht brauchen dann bei einem guten 
Polarimeter, wie die obige Berechnung zeigt, die Einstellungsfehler nur wenige 
Sekunden zu betragen, da man mit einem Halbschatten von ¢ = 30’ noch gut 
beobachten kann. Bei Instrumenten dagegen mit Nonienablesung in hundertstel 
Graden hat es keinen Zweck, mit dem Halbschatten noch unter 2° herunter- 
zugehen, weil schon fiir diesen Wert der Einstellungsfehler meist merklich kleiner 
als der Ablesungsfehler ist. 

Was die Methode der Einstellungen betrifft, so mache man es sich zur 
Regel, die Felder immer méglichst in ihrer ganzen Ausdehnung zu beurteilen. 
Die am haufigsten befolgte Einstellungsmethode ist die folgende. Man dreht 
den Analysator um seine Nullstellung einige Male rasch hin und her, bis man 
es getroffen hat, daB die Helligkeitsdifferenzen der beiden Felder médglichst 
gleich ausfallen, und gibt dann der Einstellschraube schatzungsweise die den 
beiden Endlagen entsprechende Mittellage. Diese Methode ist natiirlich nur 
anwendbar, wenn die Schraube héchstens um -+ 20° gedreht zu werden braucht 
und keinen merklichen toten Gang besitzt, gibt aber gute Resultate, sobald 
man die Kontraste geniigend klein wahlt. Sie kann immer benutzt werden, 
falls man gezwungen ist, den Analysator nicht durch die Mikrometerschraube, 
sondern direkt durch die Hand mittels Hebels oder Steuerrades einzustellen. 

Eine andere Einstellungsmethode hat Lippicu bei seinen Versuchen befolgt. 
Man dreht den Analysator erst rascher, dann immer langsamer und schrittweise 
in demselben Sinne, bis Gleichheit des Gesichtsfeldes erreicht ist; glaubt man 
sie ttberschritten zu haben, so wird hinreichend weit zuriickgedreht und die 
Einstellung im selben Sinne wie friiher von neuem begonnen. Auch wird das 
Auge, wenn man der Gleichheit schon nahe gekommen ist, nach jedem Schritt 
nur fiir kurze Zeit geéffnet. Man erreicht hierbei natiirlich nicht diejenige 
Stellung des Analysators, bei welcher die Felder objektiv gleiche Helligkeit haben, 
sondern eine Stellung, die von der ersteren um einen gewissen kleinen Winkel 
abweicht, der von der GroBe der Unterschiedsempfindlichkeit (etwa 1%) ab- 
hangt; man bleibt eben mit dem Analysator dort stehen, wo das Auge keinen 
Helligkeitsunterschied mehr zu empfinden vermag. Um also die Gleichheits- 
stellung des Analysators zu bestimmen, mu man Einstellungen abwechselnd 





und 
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von beiden Seiten her machen, und zwar gleich viele in beiden Richtungen und 
sodann aus allen Einstellungen das Mittel nehmen. 

SchlieBlich werde noch der genaue Wert von ¢/2 — fy berechnet, um auch 
iiber diesen Punkt eine klare Vorstellung zu bekommen. Wie in Abb. 16 an- 
genommen sei a> 6, dann ist in Gleichung (14) v =1/(r cose) zu setzen, so daB 


y sin2é 
: ona 20 
tg Po = 2(1 + 7 cose) (20) 





wird. Wieder sei 7? = 0,90 genommen, so ergibt sich fiir 
Bee 42 Be 10° 15° 


~- Bo = 48” 4/14” AO’ tore 19°45”. 
2 


Auch fiir den Lrppicuschen Polarisator ist demgem&8 noch mit ziemlicher An- 
naherung fy) = «/2. Nimmt man dagegen a< bd also v = rcose, so wird fir 
die Rechnung noch einfacher tgf) = tge/(1 +7), und die eben berechneten 
Werte gelten dann entsprechend fiir fy — ¢/2. 

22. Ungenaue Halbschattenvorrichtungen. a) JELLETT. Der erste Halb- 
schattenanalysator ist im Prinzip 1860 von JELLETT!) angegeben worden. Sein 
urspriinglich als Analysator konstruiertes Kalkspatprisma wurde spater zum 
Polarisator in folgender Weise vervollkommnet. Man spaltet vor dem Zu- 
sammenkitten der Halften eines gewdhnlichen schrégen Nicols die eine Halfte 
parallel zum optischen Hauptschnitt, also langs der kiirzeren Diagonale des 
Rhombus, nimmt einen Keil von kleinem Keilwinkel ¢ heraus und vereinigt 
dann nach Ebenschleifen der urspriinglichen Schnittflache die drei Stiicke zu 
einem einzigen Prisma. Die gespaltene Halfte, bei der die Hauptschnitte mit- 
einander den Halbschattenwinkel « bilden, wird dem Polarisator-Diaphragma 
zugekehrt. Neben den aufSerordentlichen Strahlen, deren Polarisationsebenen 
in den beiden Feldern um ¢ gegeneinander geneigt sind, entstehen zwar noch 
neu kleine ordentliche Komponenten, die aber so stark abgelenkt werden, daB 
sie nicht zum Analysator-Diaphragma gelangen. Aus dem Polarisator tritt aber 
kein genau normalpolarisiertes Licht, wodurch die Empfindlichkeit herabgesetzt 
wird. Er hat einen unveranderlichen Halbschatten, ist aber fiir beliebige homogene 
Lichtquellen wie auch weiBes Licht brauchbar und wurde aus letzterem Grunde 
frither regelmaBig bei den Halbschattensaccharimetern verwendet. Mit Recht 
findet dieses Zwillingsprisma jetzt zu guten Apparaten keine Verwendung mehr. 

b) Cornu. Dieser Polarisator wird in der Weise hergestellt, daB man einen 
gewohnlichen Nicol langs der Ebene der kleinen Diagonalen der ganzen Lange 
nach entzwei schneidet, dann jede Schnittflache um ¢/2 abschleift und die Stiicke 
wieder zusammenkittet. Die Polarisationsebenen in den beiden Feldern bilden 
wieder den Halbschatten ¢, aber es treten im Gegensatz zum JELLETTschen 
Polarisator keine merklichen ordentlichen Komponenten auf. Da indessen das 
Gesichtsfeld kein normalpolarisiertes ist, so findet sich der Polarisator nicht mehr 
im Gebrauch. Er kann zwar fir beliebige Lichtquellen verwendet werden, 
besitzt aber einen konstanten Halbschatten. 

c) Laurent. Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Halbschatten- 
polarisatoren besitzt der LAURENTsche einen verdnderlichen Halbschatten, ist 
aber in jedem einzelnen Falle immer nur fir eine einzige bestimmte, homogene 
Lichtquelle verwendbar. Das Laurentsche Polarimeter hat friiher leider die 
weiteste Verbreitung gefunden, obwohl es uberhaupt kein exaktes MeBinstrument 


1) J. H. Jetrerr, Rep. Brit. Ass. Bd. 30 Trans., S. 13. Oxford 1860; Trans. of the 
Royal Irish Academy, Bd. 25 Science, S. 371. 1875. 
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ist, weil es Genauigkeiten vortauscht, die in Wirklichkeit von den systematischen 
Fehlern um ein Vielfaches ttbertroffen werden. Die Halbschattenvorrichtung 
besteht aus einem Polarisator, der sich mittels eines Hebels um eine gewisse, 
an einem Gradbogen ablesbare GréBe (bis 25°) drehen und festklemmen 1a8t, 
und einer diinnen, parallel zur optischen Achse AB (Abb. 17) geschliffenen 
Quarzplatte, welche am Polarisator-Diaphragma und zwar senkrecht zur Drehungs- 
achse des Analysators so befestigt ist, da sie die Halfte 
der Offnung bedeckt. Die Platte muB sehr gut planparallel 
geschliffen sein, und ihre Dicke entsprechend der Wellenlange 
des homogenen Lichtes, mit dem man den Apparat beleuch- 
ten will, méglichst genau so gewahlt werden, daB die beiden 
parallel und senkrecht zur Achse schwingenden Komponen- 
ten AB und AC der auffallenden, linear polarisierten 
Schwingung AD (parallel EF in der unbelegten Halfte) bei 
ihrem Durchtritt eimen Gangunterschied von einem UM- 4iy 4g) Laurmnrsche 
geraden Vielfachen der halben Wellenlange erleiden. Quarzplatte. Die optische 
Beim Austritt setzen sich nunmehr wegen des Unter- Fone tawerc 
schiedes um eine halbe Schwingung die Komponenten AG und = ,AP (parallel BF) hat 
AB zu der Schwingung AH zusammen, die mit der Schwin- die Platte die Lage AH. 
gungsebene EF des eintretenden Strahles den Halbschatten- 
winkel DAH = « bildet. Er ist daher gleich dem doppelten Winkel zwischen 
optischer Achse der Quarzplatte und Hauptschnitt.des Polarisators und kann 
somit durch Drehen des letzteren beliebig gedndert werden. Wie sich leicht 
iibersehen l4Bt, darf der Polarisator. auch um 90° gedreht in seiner Fassung 
befestigt werden, dann ist der Halbschatten ¢ gleich dem doppelten Winkel 
zwischen optischer Achse der Quarzplatte und Polarisationsebene des Polarisators. 
Der Gangunterschied der ordentlichen und auferordentlichen Komponente 
soll ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlange A in Luft betragen, also 
gleich (2k + 1)4/2 sein, wenn & eine beliebige ganze Zahl ist. Andererseits 
ergibt sich der Gangunterschied, falls die Komponenten die Platte von der Dicke / 
senkrecht durchsetzen, zu 1(m, — m,), worin , und m, das ordentliche und auBer- 
ordentliche Brechungsverhaltnis des Quarzes senkrecht zur Achse bezeichnen. 
Demgema8 berechnet sich / aus der Gleichung 





_ &(2k +1) 
“ia Zio — No)A 


(21) 


wobei sich von k abgesehen alle GréBen auf die gleiche Temperatur beziehen. 
Dagegen ist / unabhangig vom Lutftdruck. 

Gewohnlich werden die Apparate fiir Natriumlicht eingerichtet, dem in 
Luft von 20° und 760mm Druck die Werte 2 = 0,03 589 30 mm und ”,— 
— 0,009 106 entsprechen, so daB sich fiir k = 0 als minimale Dicke J = 0,032 36mm 
ergibt. Da aber eine solche Platte fiir die Herstellung und Benutzung zu diinn 
ist, so wird ein ungerades Vielfaches dieser Dicke innerhalb weniger zehntel 
Millimeter genommen. Die Priifung der Platte auf richtige Dicke kann mit dem 
NORRENBERGSChen Polarisationsappatat fiir paralleles Licht bei parallel 
gerichteten Nicols erfolgen; die eingelegte Platte mu dann beim Drehen in 
ihrer Ebene um 360° das Licht viermal ausldéschen, nimlich sooft die optische 
Achse der Platte mit den Polarisationsebenen der Nicols Winkel von AS > vei 
schlieBt. 

Da aber im Polarimeter nicht alle Strahlen die Laurentsche Platte senkrecht 
durchsetzen und das Natriumlicht bekanntlich aus zwei Linien besteht, so ent- 
liBt sie selbst im Falle vollkommenster Herstellung stets elliptisch polarisiertes 
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Licht von merklich verschiedenen Formen, wodurch die Empfindlichkeit der 
Einstellungen stark herabgesetzt wird. Dazu kommt, was viel schlimmer ist, 
daB die Drehungsbestimmungen fehlerhaft ausfallen, worauf zuerst Lippicu?) 
in einer ausfiihrlichen Veré6ffentlichung hingewiesen hat. Die verschieden 
elliptischen Strahlen werden nadmlich durch den Analysator auf die gleiche 
Polarisationsebene zuriickgefiihrt und interferieren dann; hierdurch bekommt 
dieses Licht eine andere Zusammensetzung wie das aus der unbedeckten Hialfte 
stammende, linear polarisierte. Zieht man nun die Rotationsdispersion des 
aktiven K6rpers in Betracht, so ist die Méglichkeit gegeben, daB die beobachteten 
Drehungswinkel je nach der Beschaffenheit der LaurENtTschen Platte verschieden 
ausfallen. Die theoretischen Berechnungen lassen diese Fehler abschitzen und 
stimmen mit den angestellten Experimenten iiberein. 

Das einfache (Ziff. 19a, sozusagen mit dem Halbschatten null) sowie das 
Lippicusche Polarimeter (Ziff. 23) ergeben dagegen die dem optischen Schwer- 
punkt der Lichtquelle (Ziff. 25) entsprechenden, richtigen Drehungswinkel. 
Diesen gegeniiber differieren nun die Angaben verschiedener LAURENTscher 
Apparate und selbst desselben Instrumentes bei verschiedenen Halbschatten 
um Gr6Ben, welche die méglichen und zulassigen Beobachtungsfehler sehr be- 
deutend tibersteigen kénnen. So haben sich mit gut geschliffenen LAURENT-Platten 
Drehungsdifferenzen bis zu 0,20 % ergeben. Das gilt aber nicht fiir Natriumlicht 
allein, denn auch bei Beleuchtung mit sehr homogenem Lichte findet man merk- 
liche Drehungsunterschiede. Bei spektral gereinigtem, griinem Quecksilberlicht 
der Linie 5461 hat ScHONROCK mit guten LavRENT-Platten Abweichungen bis zu 
0,059% erhalten, mit in der Dicke merklich unrichtigen Platten sogar Differenzen 
bis zu 0,24%. Aus alledem folgt, daB der LAURENTsche Apparat nicht zu ge- 
nauen Messungen benutzt werden darf. Deshalb sind auch alle Bemiihungen 

mancher Forscher2), durch veranderte Anord- 
| nung der LAURENT-Platte im Gesichtsfelde die 
ACD P is aati ect Oi ror zu erhdhen, von 
D vornherein ganz vergeblich und unniitz gewesen. 
a BS SE d) LumMErR. Das LuMMERsche Piha 
Ns prisma fithrt in ahnlicher Weise wie die LAURENT- 
\ Platte zu fehlerhaften Resultaten, und es kommt 
App. 18. J uormnsches | Halbschatten- ihm deshalb in der Polarimetrie keine besondere 
prisma, Es ist das Prisma D mit teil- z 5 
weise | versilberter Hypotenusenfliche. Bedeutung zu. Die Anordnung der einzelnen 
es Pee in ee Teile der Polarisator-Vorrichtung ist aus Abb. 18 
veigt das Aussehen des Gesichtsfeldes. © 71 ersehen. Das Licht durchlauft der Reihe nach 
die Beleuchtungslinse A, das Reflexionsprisma B, 
den Polarisator C, das Halbschattenprisma D und das Polarisator-Diaphragma E; 
Prisma B wird eingefiigt, damit die Lichtquelle wie gewéhnlich hinter dem 
Apparat aufgestellt werden kann. D ist nun ein moglichst spannungsfreies 
rechtwinkliges Prisma aus Glas oder amorphem Quarzglase, dessen Hypotenusen- 
flache teilweise versilbert ist, so daB im Gesichtsfeld horizontal liegende Streifen 
erscheinen, die abwechselnd Glasfelder G und Silberfelder S sind; am giinstigsten 
ist dabei ein Prisma, bei dem die Reflexion kurz vor dem Grenzwinkel der Total- 
reflexion erfolgt. Liegt die Polarisationsebene von C vertikal, d.h. senkrecht 
zur Reflexionsebene, so zeigen die Felder fiir jede Stellung des Analysators 
keine Helligkeitsdifferenz. Dreht man dann den Polarisator aus diesem Azimut 
null etwas heraus, so liegen infolge des bei der Totalreflexion eintretenden 


1) F. Lippicu, Wiener Ber. Bd. 99, S. 695. 1890. 


*) U. a. E. Guticn, ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 269. 1896: P. P 
tol Seen 96; P. PeLtin, Journ. de phys. 
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Phasenverlustes von einer halben Wellenlange die Polarisationsebenen der Felder G 
einerseits und S andererseits symmetrisch zur Ebene, die senkrecht auf der 
Reflexionsebene steht, d. h. der Halbschatten « ist gleich dem doppelten Azimut 
des Polarisators und kann durch Drehen des letzteren beliebig geaindert werden. 
Es kénnen hier beliebige Lichtquellen benutzt werden. 

Die Beschaffung eines hinreichend spannungsfreien Prismas D stéBt jedoch 
auf groBe Schwierigkeiten, und es laBt sich kaum verhindern, daB wahrend der 
Versuche durch Temperatureinflu8 Spannungsdifferenzen auftreten. Bei kleinem 
Halbschatten erscheinen deshalb auch im Gesichtsfelde fast immer hellere und 
dunklere Partien. Vor allem bleibt aber das am Silber reflektierte wie das am 
Glase total gespiegelte Licht nicht linear polarisiert, sondern es wird in ver- 
schiedenem Grade elliptisch polarisiert und zwar um so starker, je gréBer der 
Halbschatten ist. Das gibt bei der Bestimmung von Drehungswinkeln wieder 
zu betrachtlichen systematischen Fehlern Veraniassung; die Messungen SCHON- 
ROCKs ergaben denn auch solche Fehler bis zu 0,093 % sowohl fiir 
Natriumlicht als auch fiir die griine Quecksilberlinie 5461. 

23. Einwandfreier Lirpicx. Die Polarisatorvorrichtung nach 
LrppicH') verbindet die Veranderlichkeit des Halbschattens mit 
der Anwendbarkeit beliebiger heterogener und homogener Licht- 
quellen, ergibt die Drehungswinkel richtig ohne systematische 
Fehler und findet deshalb iiberall Anwendung, wo es sich um ge- 
naue Messungen handelt. Mit Recht hat dieser Halbschattenapparat 
in Wissenschaft und Technik die weiteste Verbreitung gefunden, 
zumal auch seine Konstruktion als einfach zu bezeichnen ist. Zwi- 
schen Polarisator A (Abb. 19) und Polarisator-Diaphragma B wird 
ein zweites kleineres Polarisationsprisma C eingefiigt, welches nur 
die Halfte des gréBeren bedeckt und deswegen das Halbprisma ge- 
nannt wird. Man justiert dieses so, daB die mit dem Fernrohr 
anzuvisierende, in der Zeichnung zu einem Punkt verkiirzte, scharfe 
Kante D das kreisrunde Diaphragma B in gleiche Halften teilt. 
Wahrend das Halbprisma festsitzt, ist der Polarisator A mit 
Hilfe eines Hebelarms um die Rohrachse behufs Anderung des 
Halbschattens drehbar. Dieser ist gleich dem spitzen Winkel 
zwischen den Polarisationsebenen von A und C. Da ein Teil des 
auf das Halbprisma fallenden Lichtes beim Durchgange durch C re- 
flektiert, absorbiert und ausgeléscht wird, so ist die Intensitat der 
bedeckten Hialfte stets kleiner als die der freien Halfte, und zwar Abb-19- Lirricn- 


scher Polarisator. 
im Vérhaltnis von 7? cos?«, wie in Ziff. 21 angenommen worden 4 Polarisator, 


war. Das Licht jeder Feldhalfte bleibt aber fiir alle Wellenlangen e Bashan 
linear und nach derselben Richtung polarisiert, was die Voraus- 
setzung dafiir ist, daB die Angaben der verschiedenen Polarimeter untereinander 
iibereinstimmen und unabhangig von der GréBe des gewahlten Halbschattens sind. 
Eine besondere Konstruktion und Justierung erfordert das Halbprisma. 
Behufs Herstellung eines korrekten Strahlenganges (Ziff. 16) sel wieder der 
Lichtquelle eine solche Lage gegeben, daB durch die Beleuchtungslinse ein 
scharfes Bild der Lichtquelle auf dem Analysator-Diaphragma entworfen wird. 
Streng genommen entstehen durch die freie baw. bedeckte Feldhalfte hindurch 
wegen Durchsetzung des Halbprismas zwei scharfe Bilder, die indessen nur etwa 
um 4 mm hintereinander liegen, was unwesentlich ist. Um im Gesichtsfelde eine 
scharfe Trennungslinie zu erhalten, gibt man der polierten Seitenflache DE des 





1) F. Lrppicu, Wiener Ber. Bd. 91, S. 1059. 1885. 
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Halbprismas eine geringe Neigung gegen die Apparatenachse (Drehungsachse 
des Analysators, Ziff. 17) und macht den Prismenwinkel EDF um einige Grad 
grOBer als 90°. Dadurch wird bewirkt, daB die Strahlenbiindel, welche, riickwarts 
vom Analysator-Diaphragma zur Lichtquelle verfolgt, nach Punkten des Gesichts- 
feldes in der Nahe der Kante D zielen, wie in der Abbildung angedeutet, neben 
dem Halbprisma vorbeigehen bzw. dieses durchsetzen kénnen, ohne teilweise 
abgeblendet zu werden. Auch ist ersichtlich, daB sowohl das Strahlenbiischel 
GDH als auch alle Strahlen, die auf die 4uBere oder innere Seite der Flache DE 
fallen, so zur Seite geworfen werden, daB sie nicht in das Analysator-Diaphragma 
gelangen. Die mangelnde Scharfe der Kante E kann sich daher nicht bemerklich 
machen. Auf diese Weise ist es erreicht, da die beiden Halften des Gesichts- 
feldes bis an die Trennungslinie D heran eine gleichmaBige Helligkeit behalten. 

Die erforderliche GréBe des Prismenwinkels EDF laB8t sich aus den Dimen- 
sionen des Apparates leicht berechnen. Fiir die meist gebrauchlichen Instru- 
mente mit etwa 270mm Abstand zwischen Polarisator- und Analysator-Dia- 
phragma und mit etwa 8 mm Durchmesser des letzteren mu8B dieser Winkel EDF 
94,0° betragen. Weiter macht man die Flache F/ parallel zur Flache DE und 
schleift sie senkrecht zur optischen Achse des Kalkspats. Diese steht also auch 
senkrecht zur Kante D, womit erreicht ist, daB D zur hartesten Kante im Kalk- 
spat wird und somit eine besonders vollkommen scharfe und fehlerfreie Kante 
angeschliffen werden kann. Bei der Herstellung der Halbprismen in Massen- 
fabrikation werden sie gewodhnlich mit parallelen Endflachen DF und EJ ver- 
sehen. Theoretisch ist das jedoch nicht ganz richtig, und zwar aus dem folgenden 
Grunde. 

Hat das Halbprisma parallele Endflachen und auch eine ziemlich parallele 
Kittschicht, so werden die es durchsetzenden Strahlen seitlich verschoben werden. 
Die Folge davon ist, daB die beiden Gesichtsfeldhalften nicht von derselben Stelle 
der Lichtquelle beleuchtet werden, sondern das Licht von zwei Flachen empfangen, 
die seitlich etwas gegeneinander verschoben sind. Dies bedingt keinen Nachteil, 
solange man mit einer ausgedehnten Lichtquelle von iiberall gleicher Flachen- 
helle arbeitet. Brennt die Lichtquelle aber, wie z. B. die Quecksilberlampe, sehr 
ungleichmaBig, so werden bestandige Nullpunktsschwankungen eintreten; und 
hat man, wie z. B. bei spektraler Zerlegung des Lichtes, eine eng begrenzte Licht- 
quelle, so werden von ihr am Analysator-Diaphragma zwei teilweise nebeneinander 
liegende Bilder entstehen. Es kann dann leicht geschehen, daB beim Einschalten 
der drehenden Substanz durch eine geringe Verschiebung der Lichtstrahlen 
das Intensitatsverhaltnis der von den beiden Feldhalften herkommenden und 
durch das Analysator-Diaphragma tretenden Strahlenkomplexe gedndert und 
somit der Drehungswinkel unrichtig bestimmt wird. Diese Gefahr ist besonders 
beim Zwischenfiigen langer Fliissigkeitssdulen vorhanden, weil in diesem Falle 
die Lichtquelle nicht mehr véllig scharf am Analysator-Diaphragma abgebildet 
wird. 

Diese Nachteile lassen sich aber ganz beseitigen, wenn das Halbprisma so 
geschliffen wird, daB die Endfliche EF J um einen kleinen Winkel gegen DF ge- 
neigt ist, und zwar in dem Sinne, daB FJ gerOBer als DE wird. Der Prismen- 
winkel DEJ ist wieder aus den Dimensionen der optischen Teile berechenbar, 
da die Strahlen durch das Halbprisma eine solche Ablenkung erleiden miissen, 
daB die beiden Bilder der Lichtquelle am Analysator-Diaphragma aufeinander 
fallen. Bleiben wir bei dem obigen Beispiele und nehmen die Lange des Halb- 
prismas zu etwa 145 mm an, so muB der Winkel DEJ gleich 86°10’ geschliffen 
werden. Bei parallelen Endflachen dagegen wiirden, falls die Lichtquelle in 
gleicher GréBe abgebildet wird, die beiden Bilder am Analysator-Diaphragma 
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seitlich um etwa 0,42 mm gegeneinander verschoben sein. Ob sie hinreichend 
genau aufeinander fallen, priift man am zweckmaBigsten mit heller weiBer Licht- 
quelle und einem dicht vor ihr befindlichen schwarzen Strichkreuz auf Mattglas. 

Ein weiteres Erfordernis fiir eine leichte und genaue Einstellung des 
Analysators ist das Verschwinden der Grenze, wenn die Feldhalften gleiche 
Flachenhelle haben. BropHUN und ScH6NROCK?) haben als erste ganz allgemein 
gezeigt, unter welchen Umstinden die Trennungslinie im Gesichtsfelde photo- 
metrischer Vergleichsvorrichtungen zum Verschwinden gebracht werden kann, 
wenn man die Beugung des Lichtes beriicksichtigt. Vorausgesetzt, daB die 
Kante D gut gearbeitet ist, wird auch gegen das Ende der Einstellung die Grenz- 
linie nicht mehr mit einiger Sicherheit wahrzunehmen sein, wenn man zur Be- 
leuchtung eine einigermafen gleichmaBige, ausgedehnte Lichtquelle benutzt oder 
besser eine solche, deren Bild am Analysator-Diaphragma bedeutend gréBer als 
dieses ist. Es ist dies auch bei Lichtquellen von geringer Dimension leicht er- 
reichbar, wenn man die Beleuchtungslinse von kleiner Brennweite wahlt, so daB 
von der Lichtquelle ein vergréBertes Bild entworfen wird. Verkleinert man nun 
die leuchtende Flache etwa durch eine vorgesetzte Irisblende so weit, daB das 
Analysator-Diaphragma nur noch gerade ganz mit Licht ausgefiillt wird, so sieht 
man eine dunkle Linie zwischen den Vergleichsfeldern, die natiirlich immer noch 
dieselbe Helligkeit wie vorher haben. Diese Erscheinung erklart sich aus der 
Beugung an der Kante D. In dem zuletzt betrachteten Falle wird ein Teil des 
auf diese Kante auffallenden Lichtes zur Seite gebeugt und gelangt nicht durch 
das Analysator-Diaphragma; die Kante wird sich also gegen das Gesichtsfeld 
dunkel abheben. Wird dagegen die Irisblende weiter geéffnet, so wird die Kante 
noch einen Teil des neu hinzugekommenen, schrager auf sie treffenden Lichtes, 
welches durch Brechung nicht ins Analysator-Diaphragma gelangen wiirde, 
beugen und in dieses werfen. Die Trennungslinie wird sich daher aufhellen und 
schlieBlich bei geniigend ausgedehnter Lichtquelle verschwinden. Die Grenze 
kann sogar als helle Linie hervortreten, wenn von der Kante zuviel Licht ins 
Analysator-Diaphragma gebeugt wird. Steht die Trennungslinie vertikal, so 
wird sie das Licht nach links und rechts zur Seite beugen; deshalb ist es nur 
nétig, daB die Lichtquelle in horizontaler Richtung eine groBere Ausdehnung 
besitzt. Dieser Punkt ist wichtig bei spektraler Zerlegung des Lichtes. Da man 
hier eine spaltférmige Lichtquelle hat, so wird sich die Trennungslinie dunkel 
abheben, wenn man den leuchtenden Spalt ihr parallel stellt; sie wird aber 
vollkommen verschwinden, sobald man ihn senkrecht zur Kante D anordnet 
und _geniigend lang macht, was immer moglich ist. Um den Aufbau des Mono- 
chromators méglichst einfach zu gestalten, wird es sich meist empfehlen, in 
diesem Falle die Trennungslinie im Polarimeter horizontal zu stellen. Also auch 
bei spektraler Zerlegung des Lichtes braucht der Lippicusche Halbschatten- 
Polarisator keine deutliche, stérende Grenzlinie zu zeigen. 

Zam Schutze des Halbprismas gegen Verstaubung pflegt man vor dem 
Polarisator-Diaphragma eine Rohrhiilse einzuschieben, deren Offnung durch eine 
diinne, spannungsfreie Glasplatte verschlossen ist. Diese mu8 dann aber sehr 
gut parallel sein, weil sich sonst bei Beleuchtung mit homogenem Lichte die 
Interferenzstreifen gleicher Dicke deutlich und stérend im Gesichtsfelde bemerk- 
bar machen. Es ist daher vorzuziehen, wahrend der Messungen das Rohr mit 
dem Glase zu entfernen. 

Ein gutes Lippicusches Polarimeter mit zweiteiligem Gesichtsfelde erméglicht 
in den Drehungsbestimmungen einen so hohen Grad der Genauigkeit, daB der 


1) E, BRODHUN u. O. ScHénrock, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 70. 1904. 
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Fehler im Drehungswinkel fast immer klein bleibt gegeniiber den Fehlern der 
anderen BeobachtungsgréBen, zumal was den EinfluB der Temperatur betrifft. 
Es hat daher praktisch wenig Wert, die Genauigkeit durch Mehrteilung des 
Gesichtsfeldes noch weiter steigern zu wollen. Im gunstigsten Falle lieBe sich 
die Unsicherheit der Einstellung héchstens auf die Hilfte verkleinern, was aber 
meist nicht erreicht wird, weil sich die Halbprismen fiir praktische Zwecke 
nicht in dem gewiinschten MaBe empfindlich genug justieren lassen. Dies trifft 
schon zu auf den Polarisator mit dreiteiligem Gesichtsfelde, bei welchem zwischen 
A und B zwei Halbprismen in symmetrischer Stellung verwendet werden, und 
erst recht auf den ganz iiberfliissigen Polarisator mit vierteiligem Kontrastfelde, 
zu dem gar vier Prismen erforderlich sind. Die mit diesen Instrumenten angeblich 
zu erzielende VergréBerung der Finstellungsgenauigkeit ist, falls tiberhaupt 
vorhanden, meist so unwesentlich, daB es vorzuzichen ist, mit dem zweiteiligen 
Felde zu arbeiten, bei dem die Einstellungen iiberdies einfacher und mit der Zeit 
weniger ermiidend und anstrengend sind. Beim Kontrastphotometer mit dem Lum- 
MER-Bropuunschen Wiirfel liegen andere Verhiltnisse vor, weil es hier keine Schwie- 
rigkeiten macht, auf gleich hellen Feldern genau gleich starke Kontraste zu erzeugen. 
24. Scuénrocxscher Polarisator. Bei den Prazisionsmessungen in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt werden Halbschatten-Polarisatoren dieser 
Art benutzt, weil sie von vornherein die Sicherheit gewahren, 
- | keinen systematischen Fehler zu verursachen. Sie sind nim- 
5-2 lich vollkommen symmetrisch gebaut und ergeben beim Auf- 
/N\ fallen natiirlichen Lichtes in beiden Teilen des Gesichtsfeldes 
die gleiche Intensitat, haben aber einen festen Halbschatten. 
Pie Abb. 20 zeigt einen solchen Polarisator bei vertikal gestell- 
Pon Wee ee itek Trennungslinie A in der Ansicht von oben bzw. unten. 
en ee ae Er ist ein Kalkspatprisma mit geraden Endflachen, dessen 
Kanten C und E senkrecht Seitenflachen BC und DE senkrecht zur optischen Achse orien- 
Sek eee tiert sind; BC ist 18 und BD 12 mm lang, die Hohe betragt 
AF bleibt undurchsichtig. gleichfalls 12mm. Durch die drei Schnitte AF, CF und EF 
wird das Prisma in zwei nebeneinander gelagerte Polarisatoren 
verwandelt. Alsdann werden diese an den Schnittflachen AF um die Halfte 
des gewiinschten Halbschattens abgeschliffen und nun wieder zu einem einzigen 
Prisma vereinigt. Bei guter Ausfiihrung ist die durch die Schnittflache AF er- 
schwindet, da beiderseits von ihr eine schmale Partie von 0,08mm nicht die regel- 
rechte Beleuchtung empfangt. 
Auf das Verschwinden der Grenze kann aber auch verzichtet werden, weil 
man, um jeden systematischen Fehler bei den Drehungsbestimmungen vollig 
auszuschlieBen, der Lichtquelle keine groBere Ausdehnung geben will. Der durch 


durch alle optischen Teile zwischen Analysator-Diaphragma und Okulardeckel. 

_ Drei derartige Polarisatoren von 4°, 2° und 5° Halbschatten reichen fiir die 
meisten Zwecke aus, so z. B. der mit 1° fiir die Linie Na gelb 5893 und Hg griin 
5461, der mit 2° fiir Hg blau 4358, der mit 5° fiir Hg griin 4916. Mit Hilfe des 
Polarisators von 4° Halbschatten 1aBt sich z. B. ein durch Zuckerlésung erzeugter 


Drehungswinkel von etwa 100° mit einer verbirgbaren Sicherheit von 0,002 ° 
oder 7’’ bestimmen. 
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25. Optischer Schwerpunkt der Lichtquelle. Die Theorie des optischen 
Schwerpunktes einfarbiger Lichtquellen?) ist in der Polarimetrie von grofer 
Wichtigkeit. Bei der hohen Genauigkeit, mit der die Drehungswinkel « be- 
stimmt werden kénnen, und mit Riicksicht auf die meist starke Abhangigkeit 
des Drehungswinkels von der Wellenlinge / ist es erforderlich, sich wohl definierte 
einfarbige Lichtquellen zu verschaffen. Selbst die homogenen Spektrallinien 
sind ja meistens aus mehreren Komponenten von verschiedener Intensitat zu- 
sammengesetzt. Wahrend bei den viel benutzten Linien von Quecksilber, Helium, 
Kadmium und Zink fast immer eine Hauptkomponente von uiberragender Inten- 
sitat vorhanden ist, sind bei den Wasserstofflinien und der soviel gebrauchten 
gelben Natriumlinie mehrere Komponenten zu beriicksichtigen. Hat man also 
fiir eine solche zusammengesetzte Linie den Drehungswinkel «, beobachtet, so 
kommt es darauf an, die zugehérige Wellenlange 4, eben den optischen Schwer- 
punkt des benutzten Lichtes, mit entsprechender Gehauigkeit anzugeben. Eine 
direkte Berechnung des optischen Schwerpunktes 4 von Lichtquellen zumal 
Spektrallinien 148t sich jetzt meist durchfiihren, weil man mit Hilfe der Dis- 
persionsapparate hoher Auflésungskraft in der Lage ist, die Wellenlangen der 
eine sogenannte homogene Linie zusammensetzenden Komponenten, sowie ihre 
Intensitatsverhaltnisse untereinander zu bestimmen. 

Da es sich im folgenden um die exakte Messung von Drehungswinkeln 
handelt, so kommen allein solche Polarimeter in Frage, die mit Polarisatoren 
nur aus Kalkspat ausgeriistet sind und bei denen jeder Teil des Gesichtsfeldes 
fiir alle Wellenlangen linear und nach derselben Richtung polarisiertes Licht 
aussendet, wie das der Fall ist bei den Apparaten mit einfachem (Ziff. 19a), 
Lrppicuschem (Ziff. 23) oder ScH6NRocKschem (Ziff. 24) Polarisator. Ferner muB 
die Lichtquelle so beschaffen sein, daB bei der Einstellung mit eingeschalteter 
Substanz keine merkliche Farbungsdifferenz im Gesichtsfelde auftritt, weil 
schon beim Vorhandensein einer geringen Farbungsdifferenz verschiedene Beob- 
achter merklich verschieden einstellen. Soll daher der optische Schwerpunkt 
unabhangig vom Farbensinn des Beobachters sein, so darf das in den Polarisations- 
apparat gelangende Licht nur Wellenlangen von einem geniigend schmalen, 
indessen je nach der Farbe verschieden groBen Spektrumteil enthalten. 

Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes, sowie der mit den Polarimetern 
erreichbaren Genauigkeit ergibt sich dann beziiglich der folgenden Betrachtungen, 
daB es in fast allen Fallen erlaubt ist, fiir den wirksamen engen Spektrumteil 
eine lineare Abhangigkeit des Drehungswinkels « von der Wellenlange 4 an- 
zusetzen. Sind daher /, und 4, die beiden noch zu beriicksichtigenden, wirksamen 
Randstrahlen des Wellenlangenbezirkes, welcher von der Lichtquelle eventuell 
nach erfolgter Reinigung in den Apparat eintritt, so ist fiir 4; <1< 4d, 


a=vi+w, (22) 


worin v und w zwei Konstanten sind, die positiv oder negativ sein kénnen. Hat 
man z.B. einen rechtsdrehenden Kérper, so ist bei gewohnlicher Rotations- 
dispersion, d. h. wenn « mit abnehmendem 4 regelmaBig steigt, v negativ, dagegen 
positiv bei anomaler Dispersion, oder schlieBlich v = 0, wenn z. B. « fiir die 
benutzte Farbe gerade ein Maximum oder Minimum hat. 

Das Licht sei aus den einzelnen Wellenlangen 4,, 4,, 43... 4, zusammen- 
gesetzt, deren Intensitaéten entsprechend 4,, 75, 73 . . . 4 sein mdgen. Fiir irgend- 
einen drehenden Stoff seien entsprechend Gleichung (22) die zugehérigen Drehungs- 








1) F. Lippicu, Wiener Ber. Bd. 99, S. 695. 1890; O. ScH6NROcK, ZS. Ver. d. Deutsch. 
Zucker-Ind. (Techn. Teil) Bd. 57, S. 217. 1907. 
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winkel «1, 5, %3...%,. Wird nun das Polarimeter mit dem gemischten Licht 
beleuchtet, so mége «,) der beobachtete Drehungswinkel sein, welchem die Wellen- 
lange 4, zukomme gemaB Gleichung (22): % = vd) + w. Dieses 4, das eben 
der optische Schwerpunkt der benutzten Lichtquelle heiSt, soll also berechnet 
werden. 

Um wenigstens den Gang der Berechnung zu erlautern, sei hier nur der ein- 
fachste Fall angenommen, da8 man mit dem einfachen Polarisator arbeite und 
mit dem Analysator auf gréBte Dunkelheit einstelle. Dieser 1aBt von 7, hindurch 
den geringen Bruchteil k,7,cos?(90°-+ %» — 4), worin k, den Schwachungs- 
faktor bezeichnet beziiglich aller Reflexionen, Absorptionen sowie der Polari- 
satorschwachung. Die Gesamthelligkeit des aus dem Analysator tretenden 
Lichtes betragt demnach >’[ki cos?(90°+- %) — &)], welche ein Minimum sein 
soll. Somit wird ue 

> [ki cos?(90° + &  — &)] = Min. 
> [Rt sin?(a% — &»)] = Min. 
d> [ki sin?(« — X%)] 
AX 
>) [ki2 sin (& — &») cos(& — &)] = 0 
> [Ri sin (20 — 2e%)] = 0 
und wegen der Kleinheit von « — a, bei geringer Ausdehnung des Spektrums 


> [Ri(a — o,)] = 0. 


Insofern das Spektrum als von geringer Ausdehnung angenommen wird, darf 
man k als konstant ansehen und die obigen Helligkeiten mit den subjektiven 
gleichsetzen, wie sie dem Auge erscheinen. Dann ergibt sich 
D> (ia) — %) >t =0 
> Ga) 
oy = (23) 


a 


=0 











Macht man die analoge Entwicklung fiir das Halbschattenpolarimeter, so 
erhalt man genau dieselbe Gleichung (23). Es ist also in diesem Falle die Drehung 
o, und die ihr entsprechende Wellenlange 4) unabhangig vom Halbschatten «. 
Allgemein gilt demnach 
ty Oy + tg%q + Ig&y +--+ + Any 

44 + ty + tg + oa + tp 





t@ = (24) 
Zwei diesen beiden Gleichungen (23) und (24) ganz ahnliche erhalt man nun, 
wenn an Stelle der Drehungswinkel die Wellenlangen nach Gleichung (22) ein- 
gefiihrt werden. Es folgt dann 


1, (vA, = w) aa 1 (VA, ae w) te ake ac tn (Udy =i w) 











vi = 
oe, iy, Pity <a 
Uy dy to he + lad = nhs 
=e) 3 3 
ty + tg + + +4, ee 
A — 1A, a Uy hy Shee ate In hn << > (2) 
a GPL omar ee ; (25) 


Dividiert man in Gleichung (25) Zahler und Nenner z. B. d J 
: Ad CUECH 4 Sort 
nur noch die Intensitats-Verhdltnisse 75/7,, 73/7, . . . 1,/t, auf. Dain Geen 
nur solche GroBen vorkommen, welche der Lichtquelle zugeh6éren, nicht aber 
mehr die GréBen v und w, so besteht demnach die Tatsache, daB den optische 


Ziff. 25. Optischer Schwerpunkt der Lichtquelle. 753 


Schwerpunkt von der GréBe des Drehungswinkels, sowie von der Rotations- 
dispersion der untersuchten Substanz unabhangig ist. Der Schwerpunkt hangt 
vielmehr nur von der relativen Helligkeitsverteilung im Spektrum der Lichtquelle 
ab, d. h. von den Wellenlangen und ihren Helligkeitsverhaltnissen, und ist, sobald 
man diese GréBen kennt, nach Gleichung (25) zu berechnen. 

Wie man aus Gleichung (25) ersieht, kann Ay direkt durch eine. Schwer- 
punktskonstruktion erhalten werden. Tragt man namlich auf einer starren 
Geraden von A (Abb. 21) aus als Abszissen die Werte AB — 4 AC. Sd, 
AE = 2, auf und denkt sich die Endpunkte mit Gewichten belastet, welche den 7 
proportional sind, und zwar so, daB in B die Kraft t 
proportional 7,,inC 7i,...inE t» angreift, so ist, 
wenn man noch die nach Gleichung (25) berech- 
nete Strecke AD = J, 





A Ear aaa abtragt, nach dem Satze 
. 7 * H 
ie Oe Tae vom statischen Moment 5 a A 
der Krafte der Punkt D brea oniene 
Abb. 21. Schwerpunktskonstruk- on) We SERs NC Sh Abb. 22. Optischer _Schwerpunkt. 
tion. Gilt 4dD=4,, so ist D der der Schwerpunkt der star- AB = A, ist die Abszisse des Schwer- 


Schwerpunkt der starren Geraden. punktes C der Flache DEFGH. 


ren Geraden. 
Ist hingegen die Helligkeitsverteilung in der Lichtquelle eine solche, daB es 
nicht mehr erlaubt ist, mit einzelnen Wellenlangen zu rechnen, so mu8 man 
die Helligkeitskurve des von A, bis 4, reichenden Spektrumteiles der betreffenden 
Lichtquelle bestimmen. Die Intensitat 7 sei also eine beliebige Funktion der 
Wellenlange 4, was durch 7 = /(d) bezeichnet werden moge. Traégt man nun 
als Abszissen (Abb. 22) die Werte fiir 2; als Ordinaten die 7 auf, so erhalt man ‘die 
von A, bis 4, sich erstreckende Intensitatskurve f(A). Dann ist entsprechend 
Gleichung (25), da die Grenzen der Integration die der Lichtquelle sind, 





An An 
[irda — faftayaa 
4=4—=* : (26) 
fia [f(@ya2 
A A, 


DemgemaB ist auch 24, = AB die Abszisse des Schwerpunktes C der Flache 

. # } 
DEFGH, wobei den Inhalt dieser Flache das Integral i tdd ergibt. Soll die 
A 


Lage des Schwerpunktes durch Rechnung gefunden werden, so ist es in vielen 
Fallen vorteilhaft, die Ordinatenachse durch den Punkt D zu legen, also an 
Stelle der verdnderlichen Grée 4 die neue Variable 4 — A, einzufithren, weil 
dann die Integration von 0 bis 4,, — A, zu erstrecken ist. Man ermittelt auf diese 
Weise den Abstand BD = A, — d,. 

Ebenso ist es fiir die Rechnung bequemer, statt Gleichung (25) die folgende 
Gleichung 
dy (As i A,) + 4s (As is Ay) ogi a An = 41) 

ty tg + gt eee + Oy 





Ay = 4, + (27) 


zu benutzen. 

Die Unabhangigkeit des optischen Schwerpunktes von der drehenden Sub- 
stanz gilt, wie man leicht erkennt, solange die relative Helligkeitsverteilung 
im Spektrum der Lichtquelle durch die drehende Substanz nicht gedndert wird. 
Dieser Bedingung geniigen in hinreichendem Ma8e wohl immer die wasserhellen 
Substanzen, in vielen. Fallen aber auch gefarbte Substanzen, zumal wenn nur 
ein schmaler Spektrumteil in Betracht kommt, weil dann meist die Absorption 
der Substanz fiir diese Wellenlangen noch relativ die gleiche ist. Wird hingegen 
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die Zusammensetzung des einfallenden Lichtes durch die verschieden starke 
Absorption der zu untersuchenden Substanz verandert, so ergibt sich der optische 
Schwerpunkt aus der Intensitats-Verteilung, die in dem Lichte nach dem Durch- 
gange durch die drehende Substanz herrscht. ee 

Besonders einfach gestaltet sich die Bestimmung von 4,, wenn ein licht- 
starker Monochromator mit Okularspalt verwendet wird. Am giinstigsten ist 
es, die Helligkeitskurve so zu wahlen, daB sie hinreichend genau durch ein gleich- 
schenkliges Dreieck dargestellt wird. Man erhalt sie einfach dadurch, da8 man 
den Kollimatorspalt so weit 6ffnet, bis sein Bild gleiche Breite mit dem ge- 
niigend eng gewahlten Okularspalt hat. Dann ist 4) die Wellenlange derjenigen 
Spektrallinie, welcher die gré8te Helligkeit zukommt, die also der Spitze des 
Dreiecks entspricht. Offnet sich der Kollimatorspalt symmetrisch, so ist es 
die Linie, welche bei sehr feiner Spaltstellung in der Mitte des Okularspalts 
liegt. Auf diese Weise kann A, mit fiir die meisten Zwecke ausreichender Genauig- 
keit am Spektrometer von vornherein eingestellt werden, was fiir die Bestimmung 
der Rotationsdispersion von Wichtigkeit ist (Ziff. 28). 

Beziiglich des so allgemein gebraéuchlichen Natriumlichtes hat man die 
Lehre vom optischen Schwerpunkt besonders zu beachten, weil je nach der 
Reinigungsmethode des Natriumlichtes und seiner Intensitat sehr verschiedene 
Drehungen erhalten werden. Bei Benutzung des Intensivnatronbrenners (Natrium- 
licht durch Veriliichtigung gegossener Sodastangen im LINNEMANNschen Leucht- 
gas-Sauerstoffgeblise ohne Abtropfen von Soda hergestellt) und spektraler 
Reinigung kann man in Luft von 20° Cund 760 mm Druck setzen fiir die D,-Linie 
A, = 0,588 999 4 w, fiir die D,-Linie A, = 0,589 5961 und 7, =1,57,, woraus 
sich der optische Schwerpunkt nach Gleichung (27) zu 2) = 0,589 24 w berechnet. 
Da ferner fiir den Bereich der D-Linien pro Millimeter Quarz d(a«)%/d4 = — 78,01 
Grad/w ist, so lassen sich mit Hilfe einer Quarzplatte, und zwar ohne da8 ihre 
Dicke bestimmt zu werden braucht, die optischen Schwerpunkte der verschieden 
gereinigten Natriumlichtquellen indirekt ermitteln, sobald man den Drehungs- 
winkel «% der Quarzplatte fiir den obigen Wert von 4, proportional 
(o)% = 21,728 setzt. 

Zunachst sei auf die Abhangigkeit des optischen Schwerpunktes von der 
Dampfdichte, d. h. von der in der Volumeneinheit der Lichtquelle vorhandenen . 
Natriummenge hingewiesen!). Eine Quarzdrehung von 100° nimmt um 140” ab, 
wenn die eben vorher erwahnte Natriumflamme allmahlich heller gemacht wird, 
indem man die Sodastange erst wenig, dann immer mehr und mehr in den 
heiBesten Teil der Flamme hineinschiebt. Mit zunehmender Dampfdichte ver- 
schiebt sich demnach 4) um 0,03 14 nach dem roten Ende des Spektrums hin. 
Diese Verschiebung des optischen Schwerpunktes wird wohl nur zu einem geringen 
Teil durch die asymmetrische Verbreiterung von D, verursacht werden, gréBten- 
teils aber durch die Anderung im Helligkeitsverhaltnis der beiden D-Linien 
zueinander. Wahrend namlich fiir sehr schwach gefarbte Natriumflammen das 
Intensitatsverhaltnis nahezu 1,/i2 = 2 ist, nimmt es mit wachsender Dampf- 
dichte stark ab etwa bis 1,2; dieser Anderung von i,/i, entspricht aber bereits 
ein 41, = 0,0, 7. Da das Natriumlicht spektral gereinigt ist, diirfte der an 
Helligkeit zunehmende, kontinuierliche Grund des Flammenspektrums kaum 
Veranlassung zu einer Anderung von dy geben, sehr wohl dagegen noch der Hof 
der D-Linien, weil er bei zunehmender Helligkeit starker nach der roten Seite 
der D-Linien ausgebildet wird. Im Falle genauer Drehungsbestimmungen ist 
daher die Helligkeit des Natriumlichtes moglichst konstant zu erhalten, was 


1) O. ScHénrock, ZS. f. Instrkde. Bd. 17, S. 178. 1897. 
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sich aber unschwer in geniigender Weise erreichen 1aBt; man kann so bei Aus- 
fiihrung langerer Untersuchungsreihen im Mittel Ay bis auf etwa ++ 0,055 
konstant halten. 

Weiter mégen nun noch die optischen Schwerpunkte einiger haufiger be- 
nutzten Natriumlichtquellen angefiihrt werden, wenn ihr Licht. nicht spektral 
sondern mit Hilfe von Strahlenfiltern gereinigt wird. Die tiefgritne Uranosulfat- 
l6sung von US,O, des Lippicuschen Lichtfilters muB stets erst durch. Reduktion 
aus dem gelben schwefelsauren Uranyl USO, hergestellt werden und geht an der 
Luft wieder durch Oxydation in die gelbe Uranylsalzlésung iiber. Man muB 
daher fiir einen luftdichten Verschlu8 der Absorptionszelle sorgen und die Fiillung 
von Zeit zu Zeit erneuern. 5 g schwefelsaures Uranyl werden in 100 cm? Wasser 
in einer Flasche gelést und 2g reines Zink in Pulverform zugefiigt. Sodann 
werden 3 cm’ konzentrierte Schwefelsdure in drei Partien zugesetzt, und zwar 
wird immer abgewartet, bis die Reaktion nahe voriiber ist, wobei die Flasche 
verschlossen bleibt. Sieben Stunden nach dem Zusetzen der letzten Partie wird 
die Flissigkeit filtriert und sogleich ohne Luftblase in die Kammer gefiillt. Nach 
weiteren zwanzig Stunden ist die Lésung zur Ruhe gekommen und halt sich 
wahrend eines Monats unverandert. In der folgenden iibersichtlichen Zusammen- 
stellung finden sich die optischen Schwerpunkte einiger Natriumlichtquellen 
nebst den entsprechenden Drehungswinkeln ein und derselben Quarzplatte: 








Lichtquelle 





Reinigung Ay in we ®%9 in Graden 





10cm dicke Schicht einer 9proz. K,Cr,0,-Lésung 








Bunsenflamme |’ : ; : 
eats oe 2 in Wasser und 1 cm dicke Schicht einer CuCl,- | 0,588 86 21,757 
Lésung mit 1 g Salz auf 6,35 cm? Wasser 
earn | vollkommen spektral gereinigt 0,58924 | 21,728 
Bunsenflamme |10cm dicke Schicht einer 6proz. K,Cr,O,-Lésung | oi care. 
mit NaCl in Wasser und 1,5 cm dicke Schicht der obigen | 0,58927 21,725 
oder NaBr tiefgriinen US,O,-Lésung 








spektral zerlegt und auf die Mitte der beiden 


WeiBes Licht D-Linien eingestellt 


0,58930 | 21,723 








10cm dicke Schicht einer 9proz. K,Cr,O,-Lésung 














Bunsenflamme 
mit NaCl in Wasser 0,58944 | 21,712 
Bunsenflamme 10cm dicke Schicht einer 9proz. K,Cr,O,-Lésung 0,58992 21,675 
mit NaBr in Wasser ‘ errs 





Die Zahlen zeigen, daB man das Natriumlicht und die absorbierenden Schichten 
der Lésungen zur Reinigung genau zu definieren hat, um vergleichbare Messungen 
zu erhalten. 

26. Berticksichtigung des Erdmagnetismus. Wegen der elektromagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes ist bei genauen Drehungsbestim- 
mungen von langen Fliissigkeitssiulen der Einflu8 des Erdmagnetismus nicht 
zu vernachlassigen. Die Gr6éBe der elektromagnetischen Drehung hadngt von 
der durchstrahlten Substanz ab und ist der Lange der durchstrahlten Schicht 
sowie der der Richtung des Lichtstrahles parallelen Intensitatskomponente des 
magnetischen Feldes direkt proportional. Die meisten K6érper besitzen wie das 
Wasser ein positives magnetisches Drehvermégen, d.h. die Drehung geschieht 
in der Richtung des Stromes, welcher das magnetische Feld durch Umkreisen 
hervorrufen wiirde. Laufen die Lichtstrahlen im Apparat horizontal, so kommt 
nur die Horizontalintensitat H des Erdfeldes in Betracht, die z. B. fiir Berlin 
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H = 0,184 GauB betragt. Will man also den EinfluB des Erdmagnetismus ganz 
vermeiden, so muB man die Achse des Apparates senkrecht zum magnetischen 
Meridian stellen. Die elektromagnetische Drehung erreicht ihren Maximalwert «, 
wenn die Lichtstrahlen im magnetischen Meridian verlaufen, und zwar erfolgt 
beim Wasser die Drehung « im positiven Sinne, falls die Strahlen von Siiden 
nach Norden den Kérper durchsetzen. Bilden sie mit dem magnetischen Meridian 
den spitzen Winkel q, so ist die Drehung gleich « cos@. 

Um von der GréBe der Werte « eine Vorstellung zu bekommen, werden die 
folgenden Angaben geniigen: die Drehung of, in Kreisgraden fiir 1mm Schicht- 
dicke betragt fiir senkrecht zur Achse geschliffenen Quarz 0,0;51, leichtes Kron- 
glas 0,0;49, Wasser 0,0;40, Schwefelkohlenstoff 0,0,129. Fiir Quarz- und Ver- 
schlu8platten ist demnach der Betrag recht gering, dagegen sehr merklich bei 
langeren Flissigkeitssiulen. Deshalb mégen hier noch die Drehungen in Graden 
fiir eine 20cm lange Wasserschicht in Abhangigkeit von 4 Platz finden: 





0,250 | 0,00639 0,458 | 0,00138 0,800 0,00041 
0,275 | 0,00476 0,526 | 0,00103 0,900 0,00031 
0,361 |  0,00236 0,589 0,00080 4,000 0,00025 
0,409 | 0,00175 0,688 | 0,00058 1,300 0,00016 


Gegeniiber den in festen und fliissigen K6rpern bewirkten erdmagnetischen 
Drehungen kénnen diejenigen in Gasen und Dampfen vollkommen vernachlassigt 
werden. 


e) Bestimmung der Rotationsdispersion. 


27. Altere Versuchsanordnungen. a) BrocHsches Verfahren. Man ver- 
fugt jetzt iber eine gréBere Anzahl homogener Lichtquellen von groBer Licht- 
starke; fur ihre Wellenlangen werden die Drehungswinkel am genauesten ge- 

messen, wenn man das Licht 


A) iy: = ee 
1S] Pte Pes 3 4 g spektral reinigt und in einen 


Lippicuschen  Polarisations- 

aM apparat schickt (Ziff. 28). Oft - 

Abb 25, Rectincies Aopirat Das Speltienstet et of > wird exabernolig le De sanme 
Analysator A einen Teilkreis hat. i/o gen fiir bestimmte, beliebige 
Wellenlangen zu _ ermitteln, 

und in solchen Fallen mu8 man dann eine der allgemein verwendbaren Methoden zur 
Bestimmung der Rotationsdispersion benutzen. Das alteste Verfahren hierfiir ist 
das von Brocu und gleichzeitig von FizEau und FoucauLt angegebene. Ein ein- 
faches Spektrometer wird, wie sich aus Abb. 23 ergibt, mit zwei Polarisationsprismen 
ausgerustet, von denen der drehbare Analysator A mit einem Teilkreise verbunden 
ist, und mit Sonnenlicht beleuchtet, welches mit Hilfe eines Heliostaten horizontal 
in den Kollimator reflektiert wird. Durch Drehen des Fernrohrs iitberblickt man 
in diesem das ganze Spektrum mit den dunklen FrauNHOFERschen Linien. Der 
Nullpunkt des Analysators wird dadurch bestimmt, da8 man ihn auf groBte 
Dunkelheit des Spektrums einstellt. Das Einschalten einer drehenden Substanz 
erhellt dann das Spektrum wieder. Dreht man nun den Analysator nach, so 
tritt im Spektrum ein vertikaler schwarzer Streifen auf, der beim Weiterbewegen 
des Analysators durch das Spektrum wandert und dessen Mitte der vollkommen 
ausgeloschten Wellenlange entspricht. Hat man daher zuerst die gewunschte 
Linie zwischen die beiden parallelen Vertikalfaden gebracht und stellt sodann 
durch Drehen von A den schwarzen Streifen mitten zwischen die Faden ein, 
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so ergibt die am Teilkreise abgelesene Lage von A den Drehungswinkel fiir die 
betreffende Linie. 

Die Genauigkeit der Einstellungen wird um so héher, je schmaler und 
scharfer der dunkle Streifen ist, je gréBer also die Drehwinkel und damit die 
Rotationsdispersion sind. Die Brocusche Methode hat im Laufe der Zeit noch 
mannigfaltige Verbesserungen erfahren, auf die aber hier um so weniger ein- 

gegangen zu werden braucht, als anders geartete Untersuchungs- 
ox=a4 methoden eine bedeutend hdhere Sicherheit der Messungen er- 
reichen lassen (s. auch Ziff. 30). 

b) Lancsches Verfahren. Der Hauptmangel des Brocu- 
schen Verfahrens besteht in der nur zeitweise moglichen Benutzung 
des Sonnenlichtes. Deshalb hat LANG die Methode so umgean- 
dert, daB man statt des Sonnenlichtes mit den FRAUNHOFER- 
schen Linien gewéhnliches weiBes Licht mit kiinstlichen Spek- 
trallinien verwenden kann. Das aus einem einfachen Polarimeter 
tretende Licht wird in einem Spektrometer zerlegt, wie das Abb. 24 
zeigt. Von der Lichtquelle A entwirft man durch die Beleuchtungs- 
linse B ein scharfes Bild auf dem Kollimatorspalt C. Zur Ermitte- 
lung des Drehungswinkels einer Substanz fiir eine bestimmte Spek- 
trallinie wird zunachst in A die die betreffende Spektrallinie er- 
zeugende, farbige Lichtquelle aufgestellt und das Fernrohr so 
gedreht, da diese helle Linie genau zwischen die Parallelfaiden 
zu liegen kommt. Darauf ersetzt man die homogene Lichtquelle 
durch eine méglichst starke weiBe, schaltet den aktiven Korper 
ein und dreht den Analysator, bis der schwarze Streifen sich wieder 
genau in der Mitte zwischen den Vertikalfaden befindet. Damit ist 
dann der Drehungswinkel fiir die betreffende Spektrallinie gefunden. 
28. Lippicusche Methode. Mit dieser werden im sichtbaren 
Spektrum die genauesten 
Resultate erzielt, weil sie 


I, Alen B 
in einfachster Weise das Ee Pee) ee ee. {\ -- 
Halbschattenprinzip mit 

6X 





Abb. 24. Lancsche der spektralen Auflésung 
i owe des Lichtes verbindet. Wie 

i f. 5 i771 1 Abb. 25. Lipprcusche Methode. Das Licht durchsetzt 
Rox ge ae oie 7 Abb. 25 ; skizziert ist, den Monochromator GA, die Hilfslinse C und darauf das 


Spektrometer. wird intensives weiBes Polarimeter, dessen Beleuchtungslinse B ist. 
Licht durch einen licht- 
starken Monochromator zerlegt; das den Okularspalt A verlassende einfarbige 
Licht vom gewiinschten Wellenlangenbezirk gelangt darauf in ein Lippicusches Po- 
larimeter (Ziff. 23), dessen Beleuchtungslinse B ist und mit welchem die Drehungs- 
bestimmung in gewohnlicher Weise ausgefithrt wird. Dem Spalt A hat man wieder 
eine solche Lage zu geben, da8 durch B ein scharfes Bild des Spalts aut dem Analysa- 
tor-Diaphragma entworfen wird. Um die Strahlen mehr zu zentrieren, bringt man 
(nach SCHGNROCK) noch auBen am Monochromator unmittelbar vor dem Aus- 
trittsspalt A eine Linse C (von passend gewahlter Brennweite) an, welche ein | 
Bild des Objektivs D auf der Beleuchtungslinse B des Polarimeters entwirft; 
dadurch wird auch die Justierung der beiden Apparate zueinander sehr er- 
leichtert. Denn nunmehr liegen einerseits scharfe Bilder von E, F und D in 
der Nahe des Polarisator-Diaphragmas, andererseits die scharfen Bilder von 
G, A, C und dem Analysator-Diaphragma im Okularkreise dicht vor dem Okular- 
deckel des Polarimeters. Mit seinem Fernrohr kann man daher auf die ersteren 
Bilder scharf einstellen, die letzteren Bilder aber mit einer Lupe betrachten und 
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so leicht die einzelnen optischen Teile genau richtig zueinander zentrieren. 
MuB8B der Monochromator erst aus einzelnen Teilen zusammengesetzt werden, 
so ist es am zweckmaBigsten, vom Polarisationsapparat auszugehen und erst CA, 
dann D usf., schlieBlich G aufzustellen. 

Diese Zusammenstellung der Apparate kann natiirlich auch dazu dienen, 
das von Lichtquellen (z. B. Natrium-, Quecksilberlampe) ausgesandte homo- 
gene Licht spektral zu reinigen. Als weiBe starke Lichtquellen empfehlen sich 
neben der Wolfram-Bogenlampe von SKAUPY die eine besonders intensive Flachen- 
helle besitzenden Osram-Azolampen (von etwa 2,5/¥ und 12,47) mit gerader, 
zylindrischer Leuchtspirale. Dem gleichseitigen Prisma F zur Erzeugung des 
Spektrums ist ein Prisma mit gerader Durchsicht vorzuziehen, weil bei ihm die 
Spektrallinien weniger gekriimmt erscheinen. Die Feinbewegung des Spalt- 
rohres EG erfolgt durch eine sorgfaltig geschnittene Mikrometerschraube, die 
Trommelablesung besitzt und nach bekannter Weise in Wellenlangen ausgewertet 
werden mu8. Sehr vereinfacht wird diese Arbeit fiir 2 = 0,33 bis 0,77 w bei 
Benutzung des HartmMANnNschen Dispersionsnetzes (von der Firma Schleicher 
und Schiill, Diiren im Rheinland), bei welchem die prismatischen Dispersions- 
kurven als gerade Linien erscheinen, sobald man die Werte 4 an die leicht auf- 
findbare richtige Stelle der Wellenlangenteilung des Koordinatenpapiers verlegt. 
Die Spalte A und G miissen notwendigerweise symmetrisch zur Mitte beweglich 
sein, weil sonst die erhaltene Auswertung nur fiir eine bestimmte Spaltbreite 
gelten wiirde. Zur Eichung der Schraube reichen die folgenden leicht zu er- 
zeugenden Spektrallinien vollkommen aus: 























2 in uw 
Farbe Linie pepe ie een ae pe 
keit) 

K- 7699 0,769905 
rot K 7665 0,766498 
0,77—0,60 pu He 7065 0,706 523 
: : He 6678 0,667 818 
H 6563 0,656286 
Na 5896 0,589 596 
gelb Na 5890 0,588999 
0,60—0,57 He 5876 0,587 565 
Hg 5794 0,579069 
Hg 5770 0,576963 
Hg 5461 0,546077 
griin He 5016 0,501 570 
0,57—0,49 He 4922 0,492 195 
Hg 4916 — 0,491 606 
H 4861 0,486 138 
sad He 4713 0,471 317 
0,49—0,43 He 4472 0,447 150 
é Hg 4358 - 0,435836 
a HL) 4340 0,434049 
violett Hg 4078 0,407 785 
0,43 —0,39 Hg 4047 0,404658 





Sehr praktisch im Gebrauch sind auch die ApBrschen Pri 1 
Ablenkung von 90°, weil dann das Spaltrohr EG nebst Lichtquelle ai sed 
bleibt und blo8 das Prisma gedreht wird, wobei die Minimumstellung stets er- 
halten bleibt. Derartige Monochromatoren pflegen eine schon sae Wellen- 
langen geteilte Skale an der Mikrometerschraube zu besitzen. Natiirlich hat man 
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auch fiir eine solche Skale die Fehlerkurve mit Hilfe der obigen Spektrallinien 
aufzustellen. Es sei nochmals daran erinnert, daB die Trennungslinie im Ge- 
sichtsfelde des Polarimeters bei Einstellung auf gleiche Helligkeit gut ver- 
schwinden wird, sobald man den leuchtenden Spalt A senkrecht zur Trennungs- 
linie anordnet und ihn geniigend lang macht, und daB bei richtiger Konstruktion 
des Halbprismas der Spalt A sich im Okularkreise des Fernrohrs nur einfach 
abbildet. Je gréBer die Rotationsdispersion ist, um so enger muB man die beiden 
Spalte A und G wahlen, damit das aus dem Spalt A tretende Licht die gentigende 
Homogenitat besitzt. Uber den optischen Schwerpunkt dieses Lichtes ist das 
Nahere bereits in Ziff. 25 gesagt. Gewdhnlich nimmt man fiir die beiden Spalt- 
breiten dasselbe Verhaltnis, welches die Brennweiten der Objektive D und E 
haben, in dem Sinne, da8 der gréBeren Brennweite auch der weitere Spalt zu- 
geordnet wird. 

Bekanntlich erhalt man bei nur einmaliger spektraler Zerlegung kein reines 
Spektrum; aus dem leuchtenden Spalt A tritt namlich nicht bloB Licht der 
eingestellten Wellenlange, sondern auch in merklichen Spuren diffuses, gebeugtes 
und vielfach reflektiertes Licht aller anderen Wellenlangen. Dieses schidliche 
falsche Licht macht sich nun gerade bei polarimetrischen Messungen besonders 
st6rend bemerkbar, weil es das dunkle Gesichtsfeld stark aufhellt und die Feld- 
halften verschieden farbt, sobald der Drehungswinkel und die Rotationsdispersion 
groBere Werte annehmen. Beobachtet man dann z, B. mit rotem Licht, so wird 
es wegen des kleinen Halbschattens fast ganz vom Analysator ausgeldscht, 
wahrend das falsche und viel starker gedrehte, griine und blaue Licht fast un- 
geschwacht hindurchgelassen wird. So kann es geschehen, da dieses Licht in 
der Nahe der Einstellung des Analysators auf rot an Intensitat das zu be- 
nutzende rote Licht bei weitem iibertrifft und die Einstellungen recht unempfind- 
lich macht. Wird z. B. eine Quarzplatte von «? = 35° eingeschaltet, so kann 
man bei Beleuchtung des Monochromators mit weiBem Lichte im Rot, Blau 
und Violett tiberhaupt keine ordentlichen Messungen vornehmen. Das falsche 
Licht mu8 also zuvor unter allen Umstanden beseitigt werden. 

Am vollkommensten wird das durch doppelte spektrale Zerlegung erreicht, 
indem man das Licht durch zwei hintereinander gestellte Monochromatoren 
gehen 1a8t. Meist wird aber das schadliche falsche Licht schon in geniigendem 
MaBe entfernt, indem man zwischen Lichtquelle und Kollimatorspalt G oder 
nahe bei C ein passendes Lichtfilter einfiigt, das mdglichst die Farbe der ein- 
gestellten Wellenlange hat und alle anderen Wellenlangen absorbiert. Solcher 
farbig absorbierender Mittel bedarf es natiirlich auch, wenn z. B. direkt mit 
durch den Monochromator zerlegtem Quecksilberlicht gearbeitet werden soll. 
Am geeignetsten als Strahlenfilter sind die Jenaer Farbglaser vom Glaswerk 
Schott & Gen., die sich durch ihre hohe Unveranderlichkeit und gute optische 
GleichmaBigkeit auszeichnen. Fiir die polarimetrischen Beditirfnisse haben sich 
die folgenden fiinf Farbglaser als sehr brauchbar erwiesen, mit denen man in 
fast allen Fallen auskommen wird. In der hierunter stehenden Zusammenstellung 
finden sich auch die zu wahlenden Dicken angegeben, sowie die Spektralbereiche, 
innerhalb welcher die einzelnen Glaser benutzt werden sollen: 





Farbe oe ene ee. Bezeichnung des Farbglases we et 
rot 0,770—0,620 u F 4512 Rotfilter 3,8 
gelb 0,620—0,573 F 5899 Gelbglas dunkel 7,0 
griin 0,573—0,495 F 4930 Griinfilter Deg 
blau 0,495—0,430 F 3873 Blaufilter 2,0 
violett 0,430—0,390 F 3653 Blau-Uviolglas 4,0 
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Eine fir alle im sichtbaren Lichte auszufiihrenden, polarimetrischen 
Messungen recht brauchbare Zusammenstellung von Lipprcuschem Polarisations- 
apparat und Monochromator, wie sie die Firma 

| > Franz Schmidt & Haensch in Berlin verfertigt, 


<Ta=T Z zeigt im Schema die Abb. 26. Letzterer ist mit 
# einem geradsichtigen Prisma ausgeriistet; das 

alias : Spaltrohr AB nebst Beleuchtungsvorrichtung 
| § CD ist um die horizontale Achse EF drehbar und 
148t sich durch eine mit Trommel- und Lineal- 








teilung versehene Mikrometerschraube auf jede 
beliebige Wellenlange einstellen. Dabei bleibt 
die Lichtquelle G ruhig stehen, weil sie in der 
Verlangerung der Achse EF so aufgestellt wer- 
den mu8, daB® ihr durch den Kondensor C er- 
zeugtes Bild zentrisch auf dem Spalt A liegt. 
Durch die Linse D wird noch C nahe bei EF 
abgebildet. Nach- und aufeinander werden dem- 
gemaB G, A, H, J im Okularkreise dicht vor 
& abgebildet, andererseits wieder sehr ange- 
nahert C, B bis L, M bis N in der Fernrohr- 
blende O. Die symmetrischen Spalte A und H 
sind horizontal angeordnet und folglich die 
Trennungslinie im Gesichtsfelde N vertikal. Als 
weife Beobachtungslichtquelle G wird eine kleine 
elektrische Osram-Spiraldrahtlampe _ geliefert 
mit Vorschaltwiderstand und einem Druckknopf, 
bei dessen Betatigung die Lampe kurz ge- 
schlossen wird, so daB man im Moment der 
Beobachtung fiir wenige Sekunden die Lampe 
uberhitzen und eine bedeutend gréfere Hellig- 
keit erzielen kann, was fiir viele Untersuchungen 
sehr vorteilhaft ist. SchlieBlich sitzt noch dicht 
vor der Linse P eine Revolverblende mit sechs 
Offnungen, von denen eine frei ist, wahrend 
die anderen fiinf mit den obigen fiinf Farb- 
glasern versehen sind. 

Im vorhergehenden hat man die Farb- 
glaser als passende absorbierende Mittel ge- 
wahlt, um eine geniigende Reinigung des im 
Monochromator zerlegten Lichtes fiir die ver- 
schiedenen Stellen des Spektrums zu erreichen. 
Und nur zu diesem Zweck allein sollen die Farb- 
glaser Verwendung finden, nicht aber etwa als 
Lichtfilter fiir weiBes Licht, um ohne spektrale 
Zerlegung angendhert einfarbiges Licht zu er- 
halten. Die Methode zur Bestimmung der Rota- 
tionsdispersion mit Hilfe von weiBem Licht und 
Strahlenfiltern allein ist vollig veraltet und zu 
verwerfen, da die mit ihr erhaltenen Resultate 
so unsicher bleiben, da® sie ohne jeglichen Wert 
fiir die wissenschaftliche Literatur sind. Auch die in letzter Zeit ver6ffentlichten 
mathematischen Betrachtungen iiber einen solchen Gebrauch von Lichtfiltern 


quelle, C Kondensor, D Reflexions 


ABLH Monochromator, P Hilfslinse, MN JOK Polarimeter. 


Abb. 26. Lippicu-Polarimeter mit Monochromator,’ G Licht 


Ziff, 29. Im Ultraroten. 764 


kénnen keinen Anspruch auf wissenschaftliches Interesse erheben. Mittels des ein- 
fachsten und billigsten Spektroskops lassen sich demgegenitber die Drehungs- 
werte mit eimer ganz anderen und brauchbaren Genauigkeit bestimmen. 

_ 29. Im Ultraroten. Bei den Beobachtungen im Ultraroten wird die Strahlung 
gleichfalls spektral zerlegt und der Drehungswinkel aus Intensitatsmessungen 
berechnet. Als Intensitatsmesser dienen Mikroradiometer, Thermosiule oder 
Vakuum-Linearbolometer, letztere in Verbindung mit einem empfindlichen Galva- 
nometer. Die eventuell in passender Weise zu korrigierenden Ausschlage sollen 
der auffallenden Strahlungsenergie proportional sein. Beim Bolometer kann 
man die Bestrahlung des einen Zweiges auch durch eine Nullmethode messen 
mittels Einfiigung neuen Widerstandes in den anderen Zweig. Als ergiebige 
Quellen fiir Ultrarot werden der Auerbrenner, die Nernstlampe, die Azo-Lampe und 
der schwarze Kérper benutzt, oder es wird mit den RuBENsschen Reststrahlen 
beobachtet. Zu Polarisatoren kann man Kalkspatprismen nach GLAN-THOMPSON 
sowie SENARMONT bis 2 = 2,5 uw, Satze von aufeinander gelegten, 0,2 mm dicken 
Platten aus geeignetem Glase bis 4,3 unter Reflexion der Strahlen, fiir noch 
gréBere Wellenlangen aber Selenspiegel nach PruND?) verwenden. Die Abbildung 
geschieht durch SteinSalzlinsen oder Hohlspiegel, die spektrale Zerlegung durch 
ein geeignetes Linsenspektroskop oder meist durch das WADSWORTH-RUBENSsche 
Spiegelspektrometer mit Prisma und ebenem Spiegel, die gemeinschaftlich ge- 
dreht werden, so daB bei feststehenden Armen dauernd Minimumstellung vor- 
handen ist. Die dispergierenden Prismen haben gewohnlich einen brechenden 
Winkel von 60° und bestehen aus Quarz (mit der optischen Achse senkrecht 
zur Halbierungsebene des 
brechenden Winkels, auch F BOG e i f iB 
nach Cornuscher Art) bis : roe AB =43 {f die naan H 
3,5, FluBspat bis 8,5 woder * e 
Steinsalz bis 18 wu. vad: 

Stellt man das disper- Abb. 27. Dispergierendes Kalkspatprisma als Analysator fiir Warme- 
gierende Prisma aus Kalk- strahlen, A Lampe, B Linse, C Polarisator mit Teilkreis, D aktiver 


E Kérper, EFGHJ Spektroskop, G Kalkspatprisma mit seiner optischen 
spat mit der brechenden Achse parallel der brechenden Kante, J Thermosaule. 


Kante parallel zu seiner op- 

tischen Achse her (in diesem Falle ist der brechende Winkel unabhangig 
von der Temperatur), so laBt es sich gleichzeitig als Analysator verwenden, 
indem man von den beiden getrennt nebeneinander liegenden Spektren der 
ordentlichen bzw. auBerordentlichen Strahlen nur das ordentliche Spektrum 
fiir die Beobachtungen auswahlt. So hat z. B. CARVALLO®) mit dem in Abb. 27 
dargestellten Strahlengange gearbeitet. Die Strahlen der Lampe A durchsetzen 
der Reihe nach die Linse B, den Polarisator C, den zu untersuchenden, aktiven 
Korper D und das Spektroskop EFGHJ mit dem Kalkspatprisma G und der 
Thermosiule J. Der Arm mit H und J ist drehbar, und die Linse B bildet A 
auf Spalt E ab; es empfiehlt sich, den vorklappbaren Schirm zwischen A und B 
zu setzen. Man denke sich D zundchst fort und den mit einem Teilkreise ver- 
sehenen Polarisator C in eine solche Lage gedreht, daf scine Polarisationsebene 
parallel der brechenden Kante und folglich der optischen Achse von G ligt, 
so wird das ordentliche Spektrum seine gréBte Helligkeit besitzen, das auBer- 
ordentliche dagegen ginzlich ausgeléscht sein. Es sei dann die Intensitat des 
ordentlichen, schmalen Wellenlangenbezirkes, der auf die Thermosdule J fallt, 
gleich 7,,, welcher der entsprechende Galvanometer-Ausschlag a, proportional ist, 
alsO dm = Rim. Die folgenden Betrachtungen behalten ihre Giiltigkeit auch 


1) U. MEYER, Ann. d. Phys. Bd. 30, S. 614. 1909. 
2) E. CaRVALLo, Ann. chim. phys. Bd. 26, S. 113. 1892. 
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fiir den Fall, daB z. B. Prisma G aus Flu8spat besteht und bei E nach C zu ein 


besonderer Analysator angebracht ist. es 
Aus dieser Lage werde nun der Polarisator in eine am Teilkreise genau 


abzulesende Stellung gedreht, die mit der Ausgangslage den vorlaufig noch un- 
bekannten Winkel x bilde, und jetzt der Ausschlag a beobachtet, dann ist be- 


kanntlich 

fs Rt, COS* 4 = ap, Coser: (28) 
Der -Polarisator wird weiter um genau 90° gedreht und der Ausschlag a’ beob- 
achtet; das ergibt 





i =3Byy COS" (90° <x 4) == ase (29) _ 
Folglich ist a + a’ =a, und 
a 
cos?” = ree? (30) 


Damit ist x gefunden und die Lage des Polarisators bei maximaler Intensitat 
mittels des Teilkreises festgelegt. Diese Lage gilt als Nullpunkts-Einstellung des 
Polarisators. Sie direkt aufsuchen zu wollen geht nicht an, weil sich in ihrer 
Nahe der Ausschlag nicht merklich mit x andert, Darauf wird der aktive K6rper 
zwischengeschaltet und in der gleichen Weise wie vorher wiederum die neue 
Lage des Polarisators bei maximaler Intensitaét bestimmt. Die Differenz der 
Ablesungen fiir die beiden Lagen maximaler Intensitat gibt die aktive Drehung a. 
Natiirlich ist wegen Reflexion und Absorption in der aktiven Substanz das 
letzte Mal a+ a’ kleiner als das erste Mal. 

Man hat sich die Frage zu stellen, fiir welchen Wert von x bei den obigen 
Bestimmungen die gréBte Genauigkeit in der Nullpunkts-Einstellung zu erwarten 
ist ; offenbar dann, wenn da/d« bzw. da'/dx ein Maximum wird. Beide Gleichungen 
(28) und (29) liefern 

da_ da’ 


—-— = == (7. SitiD 
dx dx aN, 





was absolut den gré8ten Wert annimmt fiir x = 45°. Man beobachtet daher 
am besten die beiden Ausschlage a und a’ in den beiden zueinander genau senk- 
rechten Stellungen des Polarisators, die mit seiner Nullpunktslage Winkel von 
angenahert 45° einschlieBen; in diesem Falle wird auch a nahezu gleich a’. 

Wegen dieser letzten Tatsache sind diese Stellungen des Polarisators leicht 
auffindbar. Dann vereinfacht sich die Berechnung aber sehr, wenn man nunmehr 
gleich als Nullpunktsstellung des Polarisators diejenige definiert, welche mit 
seiner Lage bei maximaler Intensitat genau den Winkel 45° bildet. Es sei a ein 
wenig groBer als a’ beobachtet, dann ist im Falle a der Winkel x etwas kleiner 
als 45°, also x = 45° — uw, wenn die Abweichung mit u bezeichnet wird; mithin 
mu jetzt die GréBe u berechnet werden. Nach Gleichung (30) ist 





2(450° ae a 
cos? (45 u) pasar 
woraus streng giiltig folgt 
Si ee 
a+aq’°* (31) 


Um den hiernach gefundenen, kleinen Winkel u ist also der Polarisator aus seiner 
Lage bei a weiter zu drehen, und zwar in dem Sinne fort von seiner Lage bei a 
um die richtige Nullpunktsstellung des Polarisators zu erhalten. iid 
Es ist vorzuziehen, einen etwaigen bei E befindlichen Analysator fest liegen 
zu lassen und stets den Polarisator C zu drehen, weil dann ohne und mit D die 
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Warmestrahlen von E ab bis J immer im selben Azimut schwingen und so die 
Reflexionen am Prisma G und an den etwaigen Hohlspiegeln die gleichen bleiben, 
also eine geringe Anderung des optischen Schwerpunktes des benutzten Wellen- 
langenbereiches von vornherein ausgeschlossen ist. 

Soll mit Reststrahlen beobachtet werden, so stellt man die Warmequelle 
im Brennpunkte eines Hohlspiegels auf, leitet die Parallelstrahlenbiischel auf 
einen Selenspiegel als Polarisator, durch den drehenden Kérper, auf einen zweiten 
Selenspiegel. als Analysator, 1a8t die Strahlen an mehreren Platten reflektieren, 
um durch die mehrfache Reflexion die den ultraroten Absorptionsgebieten der 
Plattensubstanz entsprechenden Wellenlangen zu isolieren, und entwirft schlieB- 
lich mittels eines zweiten Hohlspiegels ein Bild der passend begrenzten Warme- 
quelle auf dem Intensitatsmesser, z. B. einem Mikroradiometer. Polarisierender 
Spiegel, Hohlspiegel und Warmequelle miissen gemeinschaftlich gedreht werden 
kénnen; sonst erfolgen die Beobachtungen wieder nach Gleichung (31). 

Die Drehungsbestimmungen auf Grund der Gleichung (31) verlangen natur- 
gemaB eine recht konstant leuchtende Energiequelle, falls hinreichend genaue 
Resultate erzielt werden sollen. Es lassen sich aber sehr betrachtliche Schwan- 
kungen der Warmequelle ganz wirkungslos auf die Messungen machen, wenn 
man nach INGERSOLL!) mit einer Differential-Thermosdule oder einem Differential- 
Bolometer arbeitet. Diese Methode 148t sich so umgestalten, daB sie bis zu 
4 = 3,5 w gut brauchbar ist. Als Polarisationsprismen dienen doppelbrechende 
Rocuon-Prismen (Abb. 28) aus Kalkspat oder Quarz. Bei ihnen liegt die optische 
Achse in der einen Halfte senkrecht zu AB in der Zeichnungsebene, in der anderen 
Halfte senkrecht zur Zeichenebene. Neben dem un- 
gebrochenen ordentlichen Strahl CD entsteht ein auBer- 
ordentlicher, der im Falle von 
Kalkspat nach E hin, im Falle A 
von Quarz nach F hin gebro- kA 
Abb. 28. Rocuon-Prisma, In Sinan chen wird, Sonst ist der Strah- We 
teiden Hatten Uegen dig optscben Jengang in der Apparatur ahn- 
senkrecht zur Zeichenebene. CD lich demjenigen der Abb. Dail Abb, 29, Wottaston-Prisma, 


ist der ordentliche achromatische e : iP Es besteht aus Quarz; in 
Strahl; der auSerordentliche wird Warmequelle, Hohlspiege , O- seinen beiden Halften liegen 


im Falle von Kalkspat nach E hin, 1 _ die optischen Achsen parallel 
im Falle von Quarz nach F hin larisator, Analysator, Wapbs dem Pfeil bzw. senkrecht zur 


gebrochen. WORTH - RUBENSsches_Spiegel- Zeichenebene. 
spektrometer mit Steinsalzpris- 
ma, Differential-Bolometer. Von der Warmequelle entwirft der Hohlspiegel ein Bild 
auf dem Eintrittsspalt des Spektrometers. Beim drehbaren RocHon-Polarisator 
werden nur die ordentlichen, achromatisch bleibenden Strahlen benutzt. 

Der Eintrittsspalt ist ein VIERORDTscher Doppelspalt, der in eine obere 
und eine untere Halfte geteilt ist, die einzeln zu gemessenen Breiten verstellbar 
sind. Vor ihm wird nun nach dem Polarisator hin der Analysator so angebracht, 
daB die beiden durch ihn entstehenden Bilder der Warmequelle getrennt auf 
der oberen bzw. unteren Halfte des Spalts zu liegen kommen. Da von hier ab 
beide Bilder gebraucht werden, so miissen die Spiegel und das Prisma vom 
Spektrometer hinreichend groB gewahlt werden, um auch die Strahlenbiischel 
des abgelenkten Bildes voll aufnehmen zu kénnen. Als Analysator kann ein 
RocHon-Prisma aus Quarz nicht gebraucht werden wegen der in der Halfte ABG 
(Abb. 28) eintretenden Drehung der bereits geradlinig polarisierten Strahlen. 
Man verwendet in diesem Falle ein WoLLASTON-Quarzprisma, bei dem die optische 
Achse in der einen Hilfte parallel AB (Abb. 29), in der anderen Halfte senkrecht 





1) L. R. INGERSOLL, Phys. Rev. Bd. 23, S. 489. 1906. 
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zur Zeichenebene liegt; bei ihm treten dann die beiden Strahlen nach ver- 
schiedenen Seiten aus der urspriinglichen Richtung heraus, so daB beide Bilder 
am Spalt in vertikaler Richtung eine schwache Dispersion aufweisen, die nicht 
schadlich wirkt. Auf diese Weise entstehen am Orte des Bolometers zwei tiber- 
einander liegende Spektra, deren Polarisationsrichtungen senkrecht aufeinander 
stehen; sind die Breiten des Doppelspalts einander gleich, so haben die beiden 
Spektra dieselbe Reinheit, sowie sehr angendhert dieselbe Helligkeit, falls noch 
die Polarisationsebene des Polarisators Winkel von 45° mit den beiden Polari- 
sationsebenen des Analysators bildet. Das Bolometer besitzt zwei genau iiber- 
einander befestigte, gleiche Streifen, die zwei nebeneinander liegende Zweige 
der WHEATSTONEsSchen Briicke bilden; die beiden Bolometerstreifen sollen in 
vertikaler Richtung sich zentrisch in den beiden Spektren befinden. Werden 
sie dann gleich stark bestrahlt, so gibt das Galvanometer keinen Ausschlag. 

Wie man erkennt, ist diese Einstellung unabhangig von einer Inkon- 
stanz der Warmequelle, da im Analysator sich jeder Strahl in zwei ge- 
spalten hat. Stets kann man dem Polarisator eine solche Lage geben, 
daB beim Hochziehen des vor der Warmequelle befindlichen Schirmes kein 
Galvanometer-Ausschlag eintritt. Denn dreht man aus dieser Lage den Polarisator 
in der einen Richtung, so wird das obere Spektrum heller (und natiirlich das 
untere entsprechend dunkler) und erzeugt einen Ausschlag nach der einen Seite, 
dreht man dagegen den Polarisator in der entgegengesetzten Richtung, so wird 
das untere Spektrum heller und erzeugt demnach einen Ausschlag nach der 
anderen Seite. Die Lage des Polarisators mit dem Ausschlag null wird nunmehr 
als Nullpunktsstellung angesehen. Diese wird indessen am genauesten erhalten, 
wenn man geeignete kleine Ausschlage nach links und rechts beobachtet und 
daraus interpoliert. Fir den Polarisator ergeben sich vier um nahe 90° von- 
einander entfernte Nullpunkte, von denen je zwei um genau 180° auseinander 
liegen. Nach Einschaltung des aktiven Kérpers wird die neue Nullpunktsstellung 
des Polarisators aufgesucht, womit der Drehungswinkel « fiir die auf den Bolo- 
meterstreifen eingestellte Wellenlange gefunden ist. Man hat blo® darauf zu 
achten, das aus den richtig kombinierten Nullpunktsstellungen berechnet wird: 
meist wird dariiber wegen der Kleinheit der Drehungswinkel wohl kaum ein 
Zweitel herrschen. 

-Betragt der Drehungswinkel nur wenige Grade, so l4Bt er sich auch leicht 
aus dem auftretenden Ausschlage berechnen, doch bietet dieser Weg bei der 
Untersuchung natiirlich aktiver Kérper keine sonderlichen Vorziige; er ist aber 
wissenswert, weil er die auftretenden Intensitatsverhaltnisse gut uberblicken 
1aBt. Die Polarisationsebene des Polarisators bilde mit derjenigen des Lichtes 
in der oberen Spalthalfte den Winkel x, und es sei 7’ die auf den Analysator 
fallende Intensitat fiir die eingestellte Wellenlange. Dann empfangt der Bolo- 
meterstreifen, der von der oberen Spalthalfte bestrahlt wird, die Intensitat 


4, = kt’ cos?x 
und der andere Bolometerstreifen die Intensitit 
lo = kyt’sin®x, 


worin k, und k, die nur angendhert gleichen Schwachungsfaktoren wegen Re- 
flexion, Absorption, ungleicher Spaltbreite usw. auf dem Wege vom Analysator 
bis zum Bolometer bezeichnen. Es folgt 
diy 
dx 
ap kat Simul 4, 


= —hk,v' sin2x 
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also als relative Intensitats-Anderung 


di = di, — di, = (ky + h,)i’sin2x dx. 








Weiter sei 
a <: ¥ 
i= 4 = 2 5h cos? + ky sin?x) , 

so wird 

di __—-2(k, + Ry) sin2x 

ik, cos*x + kysin2x “”’ (32) 
also fiir 

She Gos at 
garainee (33) 


Betragt demnach der Drehungswinkel dx der aktiven Substanz nur wenige 
Grade, so ergibt er sich aus der beobachtbaren relativen Intensitats-Anderung 
nach Gleichung (33), und zwar vollig unabhangig von den Werten , und fy. 
Das hei8t also, kleine Fehler in der Justierung der optischen Teile, betrachtliche 
Ungleichheiten in Reflexion und Absorption fiir die beiden Strahlenkomplexe, 
auch andere unbekannte Unterschiede bleiben ohne merklichen Einflu8 auf die 
Genauigkeit des Resultats. Meist wird aber k, nahe gleich k, sein, und dann 
braucht x nur ungefahr gleich 45 ° zu sein und trotzdem bleibt noch Gleichung (33) 
hinreichend giiltig, weil sich sin 2x in Gleichung (32) nur sehr wenig dndert. 
Es sei darauf hingewiesen, daB Gleichung (33) mit der friitheren Gleichung (16) 
iibereinstimmt, da in dem jetzt vorliegenden Falle sozusagen der Halbschatten 
é = 90°, also ctg(¢/2) = 1 ist. Wie immer ist natiirlich der optische Schwerpunkt 
des vom Bolometerstreifen aufgenommenen Wellenlangenbereiches bei den 
Drehungsmessungen zu beriicksichtigen. 

Unter der Voraussetzung, da die Galvanometer-Ausschlage @ proportional 
den auf die Bolometerstreifen fallenden Strahlungsenergien 7 sind, kann man zur 
Benutzung der Gleichung (33) praktisch z. B. folgendermaBen vorgehen. Der 
aktive Stoff sei noch nicht zwischengefiigt, und es seien die Halften des Doppel- 
spalts auf gleiche Breiten gestellt. Soll dann eine Halfte verschlossen werden, 
so ist es besser, statt die Spalthalfte direkt zu schlieBen, lieber einen mit Wasser 
gefiillten Schirm vorzuschieben, der die Strahlung nach dieser Spalthalfte ab- 
fangt. Die untere Spalthalfte wird verschlossen und die Lage des Polarisators 
aufgesucht, bei welcher der Ausschlag ein Minimum ergibt. Fiir diese Lage ist 
x = 90°; Weiterdrehen des Polarisators um 45° gibt x = 45 © und in dieser 
Lage bleibt er feststehen. Jetzt wird der Ausschlag a, beobachtet, worauf man 
die untere Spalthalfte frei macht, die obere verschlieBt und den Ausschlag a 
mit. Sodann wird auch die obere Spalthalfte wieder frei gemacht und der 
kleine Ausschlag a’ recht genau bestimmt, der geniigend mit dem Wert a, — 4 
iibereinstimmen wird. unter Beachtung des richtigen Richtungssinnes. Nunmehr 
schaltet man den aktiven Kérper ein und mit wieder sehr genau den kleinen 
Ausschlag a’, dann hat der Korper fiir sich den Ausschlag a = a’ — a’ erzeugt, 
d.h. die beiden absoluten Ausschlage a’ und a’ sind zu subtrahieren, wenn 
sie nach derselben Seite erfolgten, dagegen zu addieren, wenn sie nach entgegen- 
gesetzten Seiten geschahen. Demgema8 ist entsprechend Gleichung (33) der 
kleine Drehungswinkel dx des Kérpers nach der Gleichung 


Ee 2 (a, + ay) (34) 


zu berechnen, und zwar in absolutem BogenmaB gemessen. Der Wert laBbt sich 
mehrfach kontrollieren, indem man den. Polarisator dreimal um je 90° weiter- 
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dreht. Es ist leicht zu ttbersehen, wie man den Drehungssinn von dx durch 
Nachdrehen des Polarisators ermitteln kann. : 

30. Im Ultravioletten. Anfangs hat man sich in der Polarimetrie zum 
Sichtbarmachen ultravioletten Lichtes eines fluoreszierenden Okulars bedient. 
Ein einfacher Polarisationsapparat (Ziff. 19a) wird z. B. mit dem gewtnschten 

A ultravioletten Licht beleuchtet, in H (Abb. 12) eine fluoreszie- 
rende Platte, etwa phosphoreszierendes Uranglas, befestigt und 
| der Analysator auf Ausléschung eingestellt. Damit ist aber fur 
gewohnlich eine befriedigende Genauigkeit nicht zu erreichen, 
weil der Einstellungsfehler gegen ein Grad betragt. Die genauesten 
Resultate erzielt man naturgem4B mit photographischen Metho- 
C58 den. So ist die Methode von NuttinG1) schon viel empfind- 
\ C licher, bei welcher das Licht zwei am Kollimatorspalt sitzende 
Quarzkeile durchsetzt, von denen der eine rechts-, der andere 
Mala linksdrehend wirkt. Aber auch auf diese Methode braucht hier 
nicht naher eingegangen zu werden, weil sie von der Halbschatten- 
methode nach Vorcr?) bei richtiger Ausfiihrung an Genauigkeit 
um ein Vielfaches wbertroffen wird. 

Mit der folgenden in Abb. 30 skizzierten Einrichtung kann 
man die Beobachtungen vom sichtbaren Gebiet bis in die Gegend 
| der Wellenlange 2 = 0,20 yw erstrecken. Eine ergiebige Quelle A 
| fur Ultraviolett befindet sich in der Brennebene der Linse B von 
MT etwa 10 bis 20 cm Brennweite, damit die Parallelstrahlenbiischel 

| 

| 


12 den Spalt EF aufs vollkommenste gleichmaBig beleuchten. Wah- 
£ rend sich der Polarisator C mit seinem Teilkreise drehen laBt, 
ist der Halbschatten-Analysator D nach ScHONROcK (Ziff. 24) 

dicht vor dem Spalt E fest so angebracht, daB die Trennungslinie 

cor horizontal liegt und letzteren halbiert. Im Spektrographen 
Bs EFGHJ mit einer photographischen Kamera entsteht dann 
G auf der Platte J ein Spektrum, das durch die Trennungslinie 





Su von D in eine obere und untere Halfte geteilt erscheint, die 

fi den zwei Feldern des Halbschattenapparates entsprechen. Die 

M Gesamthohe des Spektrums wahle man zwischen 4 und 10 mm, 

f den Halbschatten von D zwischen 5 und 10°. Das Polarimeter 
ist von B aus nach Ziff. 17 aufs genaueste zu justieren. 


speed! Speke Die Nullpunktsstellung des Polarisators C auf gleiche Hellig- 
PEG araviolett- keit der Felder bei E hangt kaum merklich von der Farbe ab 
ebene von Linse B, und wird zunachst okular ermittelt, indem man die bei J ein- 
olarisator mit Teil- : 5 : C 

kreis, DHalbschatten- SSetzte Mattscheibe mit einer Lupe betrachtet und C auf gleiche 
SET ro Helligkeit der beiden Spektrumhalften im sichtbaren Gebiet 
trograph. dreht. Dann wird der zu untersuchende Spektrumteil horizon- 

tal in die Mitte der photographischen Platte gebracht und eine 

Reihe von Aufnahmen mit derselben Belichtungszeit gemacht, wobei man jedesmal 
die Platte vertikal verschiebt und den Polarisator C um einen geniigend kleinen 
Winkel dreht. Aus einer solchen Reihe von Aufnahmen kann diejenige herausgesucht 
werden, bei der beide Spektrumhalften an jeder einzelnen Stelle oben und unten ver- 
glichen gleich hell sind; die ihr zugehorige Lage von C ist der Nullpunkt. Hierbei 
wird sich meist eine Interpolation als notwendig herausstellen. Sie ist mit eroBer 


Genauigkeit unter Kontrolle der fiir die vorliegenden Verhdltnisse streng giiltigen 


*) 


; . Nutrinec, Phys. Rey. Bd. iy Ss ah. {OO}. 
) 


ip 
S. LANDAv, PhysiZon Bdaoms: 417. 1908. 


Ziff. 30. Im Ultravioletten. 767 


Gleichung (16) durchfithrbar, wenn die Aufnahmen in einem Registrierkomparator 
photometriert werden. 

Wird nun der aktive Kérper eingeschaltet, so habe man den Polarisator 
aus der Nullage um den Winkel « herausdrehen miissen, bis bei den Aufnahmen 
in dem benutzten Spektrumteil zwei Minima auftreten, die in den beiden Spek- 
trumhalften gegeneinander verschoben sind. Die beiden Minima entsprechen 
den ausgeléschten Wellenlangen, wahrend dazwischen, wie leicht zu iibersehen 
ist, eine Stelle mit einer Wellenlange 4 liegt, wo die Intensitaten beider Spektrum- 
halften gleich sind. Diesem 4 kommt dann der Drehungswinkel « zu. Er kann 
noch positiv oder negativ sein und sich von « um Vielfache von 180° unter- 
scheiden, doch ist das leicht durch passende Anordnung der Untersuchungen 
festzustellen. Durch Drehen des Polarisators kann man natiirlich den Ort gleicher 
Intensitaten an jede beliebige Wellenlange verlegen. In der Regel empfiehlt 
es sich, auf derselben Platte immer fiir jedes « drei Aufnahmen zu machen und 
endlich noch sowohl anfangs oben auf ihr als auch zum Schlu8 unten ein be- 
kanntes Linienspektrum (etwa das von Hg) mitzuphotographieren, um die / ab- 
lesen zu kénnen. Erst beide Linienspektren zusammen sichern die richtige Ab- 
lesung der 4. Die Aufnahmen werden dann wieder im Registrierkomparator 
photometriert, aber unter Weglassung der Randpartien, so daB mit groBer Sicher- 
heit die Stelle gleicher Intensitaten ermittelt werden kann. Durch Ausmessen 
je dreier Aufnahmen sollen eventuelle 6rtliche Plattenfehler aufgedeckt werden, 
damit man das Resultat von ihrem Einflu8 befreien kann. Dagegen verursacht 
natirlich die Abhangigkeit der Empfindlichkeit der Platten von der Wellenlange 
keine Messungsfehler. Es ist leicht einzusehen, daf§ sich systematische Fehler 
einschleichen kénnen, wenn der Kollimatorspalt E nicht dauernd ganz gleichmaBig 
beleuchtet wird; deshalb darf auch die Lichtquelle A nicht in E abgebildet 
werden. Lieber ist eine entsprechend langere Expositionszeit bei A in der Brenn- 
ebene von B vorzuziehen. Natiirlich ist sonst eine richtig gewahlte Expositions- 
zeit von gréBter Wichtigkeit fiir die Empfindlichkeit der Methode; denn bei zu 
langer Exposition verschwinden die feinen Unterschiede. 

Zu den Messungen kann man auch direkt diskontinuierliche Spektren wie 
z. B. das des Eisens benutzen und durch eine Reihe photographischer Aufnahmen 
feststellen, bei welcher Lage des Polarisators die gleiche Helligkeit in den beiden 
Linienhalften eintritt. Sehr brauchbar sind ferner die Quecksilberdampi-Bogen- 
lampen aus Quarzglas.der Firma Heraeus in Hanau, sowie die edelgasgefiillten 
nach GEORGE?), welche neben den Quecksilberlinien ein sehr helles kontinuier- 
liches Spektrum bis etwa 0,22 « geben. Tantalbandlampen, Wolframbandlampen, 
Wolframspirallampen und Wolframbogenlampen mit einem Quarzfenster ergeben 
ein kontinuierliches Spektrum bis 0,20 w; sie werden auch mit Stickstoff oder 
Argon gefiillt, um die Uberhitzung ohne Schaden fiir die Lampe héher treiben 
zu kénnen, und eignen sich besonders als ultraviolette Strahlungsquellen mit 
guter Konstanz. 

Die Kalkspatprismen erhalten Glyzerin- oder auch Rizinusdlkittung, oder 
aber man ersetzt die Kittung durch eine diinne Luftschicht, wobei die Dimen- 
sionen der Prismen entsprechend abzuandern sind. Als Linsen benutzt man ein- 
fache Quarzobjektive oder Quarz-FluBspat-Achromate oder kann sie auch durch 
- Hohlspiegel ersetzen. Zum Spektroskop verwendet man einen einfachen Quarz- 
spektrograph mit CorNU-Prisma oder Spektrographen mit fester Ablenkung, die 
mit FluBspat- oder CorNu-Quarzprismen ausgeriistet sind. Eine Mattscheibe 
mit eingesetztem Streifen von Uranglas erleichtert die groben Einstellungen 


1) H. GeorGE, Rev. d’Opt. Bd. 4, S. 82. 1925; ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 504. 1925. 
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des Polarisators im Ultravioletten. Die schlimmste Fehlerquelle liegt auch bei 
diesen ultravioletten Drehungsmessungen wieder in der ungeniigenden Reinheit 
des Spektrums; fiir genaue Bestimmungen kann ein Quarzspektrograph mit 
doppelter Zerlegung nach MULLER!) gute Dienste tun. 


f) Saccharimetrie. 

31. Sorzitsche Keilkompensation. Die in der Zuckertechnik so viel ge- 
brauchten Saccharimeter dienen speziell zur Bestimmung des Gehaltes von 
Zuckerlésungen. Man merke sich, daB von allen Hilfsmitteln, welche die Wissen- 
schaft der Zuckerfabrikation zur Verfiigung gestellt hat, keines deren Ausbau 
in héherem Grade gefdrdert hat als der Polarisationsapparat. Eine solche Be- 
stimmung des Zuckergehaltes von Losungen laBt sich zwar auch mit jedem der 
vorher beschriebenen Polarimeter ausfiihren, doch verlangen diese stets homogenes 
Licht. Da indessen in der Zuckerpraxis oft sehr dunkel gefaérbte Lésungen zu 
untersuchen sind, so ist es unumganglich notwendig, die Apparate mit beliebigem 
weiBen Licht zu beleuchten. Das ermdéglicht nun die Quarz- 
keilkompensation, das Charakteristikum aller Saccharimeter, 
weil die Rotationsdispersionen von Quarz und Zucker sehr 
nahe tbereinstimmen. Bei diesen Apparaten bleibt der Ana- 
lysator in seiner Nullpunktsstellung feststehen, und die vom 
Zucker hervorgerufene Drehung wird durch eine am Analy- 
sator angebrachte, parallele Quarzplatte von verdnderlicher 
Dicke wieder aufgehoben. 

: Die zuerst von SOLEIL konstruierte Keilkompensation 
A om mmsche ist in Abb. 31 wiedergegeben: Das Licht durchsetzt die Keile 


Quarzkeilkompensation. ¥ _ : 3 3 
peace ee iain Richtung der optischen Achse des Quarzes. Die Vorrich- 
Richtung der optischen tung besteht aus einer rechtsdrehenden Platte und zwei 
lasers Kel wwe Ria, linksdrehenden Keilen, von denen der langere mittels eines 
tung 4B verschiebbar. Triebes in der Langsrichtung AB verschiebbar ist, so daB 
also die beiden Keile zusammen einen Linksquarz von ver- 
dnderlicher Dicke ergeben. Die Verschiebung des Keils wird an einer Nicke- 
linskale gemessen. Nahe der einen Endlage ist die Gesamtdrehung des Links- 
quarzes gleich derjenigen des Rechtsquarzes, so daB die Quarze zusammen 
keine Drehung hervorrufen; diese Stellung soll der Ablesung null an der 
Skale entsprechen. Wird nun die Zuckerlésung eingeschaltet, so mu8 man, 
um die optische Gleichgewichtslage wiederherzustellen, den Keil verschieben, 
und diese zur Kompensation notwendige Verschiebung ist direkt proportional 
dem Drehungswinkel der Lésung. Das ist aber nur dann prak- 
tisch der Fall, wenn optisch geniigend reiner Quarz fiir die 
Kompensation vom Optiker verarbeitet worden ist. Dagegen 
bietet es keine Schwierigkeiten, die Quarzflachen hinreichend 
= _ eben zu polieren, weil durch geringe Unebenheiten nicht leicht 
Abb. 32. Marrens- Mmerkliche Fehler entstehen kénnen, da im Apparat stets dasselbe 
a eee groBere Flachenstiick der Quarze von allen Strahlenbiischeln 

Blast Be. bees gleichmaBig durchsetzt wird. 

durchsetzt das Licht 82. Martenssche Keilkompensation. Diese verbraucht etwas 
Rete Aes weniger Quarz wie die vorhergehende, weil bei ersterer (Abb. 32) 
Quarzes. zwel Quarzkeile von entgegengesetzter Drehung aber gleichem 
Keilwinkel so kombiniert werden, da8 ihre dicken Enden nach 
derselben Seite hin gerichtet sind. Die seitliche Ablenkung der Strahlen durch 


die beiden Quarzkeile ist durch den zwischen ihnen liegenden, méglichst span- 


1) C. Mirrer, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, 5.175. .1926. 
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nungsfrei ausgewadhlten Glaskeil G aufgehoben. .Wie leicht ersichtlich> tritt 
hier bei der Nullpunktslage fiir jeden einzelnen Lichtstrahl Kompensation ein und 
somit auch fiir den ganzen Strahlenkomplex. Verschiebt man dann den negativen 
Keil, so wird dadurch wieder eine parallele Platte variabler Dicke hinzugefiigt. 
38. Doppelte Keilkompensation. Mit den vorher besprochenen einfachen 
Keilkompensationen kénnen wohl gréBere positive, aber nur kleine negative 
Drehungen gemessen werden. Oft ist es indessen wiinschenswert, auch gréBere 
negative Drehungen, z. B. solche von invertierten Zuckerlésungen, kompensieren 
zu konnen. Zu dem Zweck hat die Firma Franz Schmidt & Haensch in Berlin 
die doppelte Keilkompensation in die Saccha- 

ii rimetrie eingefithrt.. Bei der in der Abb. 33 oben 
skizzierten Einrichtung ist auch die positive Platte 

durch zwei Keile ersetzt, so daB sowohl die nega- 

tive als auch die positive Parallelplatte eine ver- 

anderliche Dicke besitzen. Natiirlich lassen 
f sich die beiden langen Keile unabhangig von- 
einander verschieben. Bei der in der Abb. 33 unten 

dargestellten Kompensation ist der kurze Quarz- 

doppelkeil einfach durch ein Glasprisma G ersetzt. 

Man pflegt den verschiebbaren linksdrehen- 

\Quaskeien: den Keil als den Arbeitskeil, den rechtsdrehenden 


pensation. Die als den Kontrollkeil zu bezeichnen. Ist nimlich Or. 
obere besteht nur : ae ie 3 : 
aus Quarz, beider eine positive Drehung mit dem Arbeitskeil ge- Li 


unteren sind die 
beiden kurzen 
Keile durch das 
Glasprisma G er- 
setzt. 


messen worden, so kann sie noch einmal nach 
Entfernung der Fliissigkeitsréhre bestimmt wer- ! 
den, indem man den Kontrollkeil bis zur opti- 
schen Gleichgewichtslage verschiebt. Diese tritt 
ja immer wieder ein, wenn die beiden Keile von ihren Null- 
punkten aus nach derselben Richtung um gleiche Strecken fort- 
bewegt werden. So kénnen kleinere Drehungen an verschiedenen ee 
Stellen der Skalen ermittelt, sowie mancherlei andere Kon- 
trollmessungen ausgefiihrt werden. Sichere Resultate erzielt : E 
man indessen auch mit dieser doppelten Kompensation erst, 
wenn man ihre Fehler mittels guter Quarzplatten bestimmt hat 
(Ziff. 36). 

34. Halbschatten-Saccharimeter mit Quarzkeilkompensa- 
tion. GemaB den Beschliissen der internationalen Kommission 
fiir einheitliche Methoden der Zuckeruntersuchung ist die Be- 
nutzung von Farbenapparaten bei saccharimetrischen Bestim- 
mungen im Handelsverkehr verboten ; es diirfen nur Halbschatten- 
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mae 
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-2-f 


Saccharimeter verwendet werden. Da ferner Quarz und Zucker ea 
nicht genau gleiche Rotationsdispersion besitzen, so ist weiter s 


vorgeschrieben, das weiBe Licht durch eine 15 mm dicke Schicht beatin Yin 
ri - . ue . . . ee a. - 
einer 6%-Kaliumdichromatlésung in Wasser zu leiten, weil erst — jen 2 Saccharimeter. 


A weiBe Lichtquelle, 


dann. bei der Untersuchung von Zuckerlésungen die sonst auf- 
tretenden geringen Drehungsdifferenzen fiir verschiedene Be- 
obachter und verschiedene weibe Lichtquellen ganz verschwin- 
den. So ist denn jedes gute Saccharimeter mit dem zweiteiligen 
Lrppicuschen Halbschatten-Polarisator (Ziff. 23) ausgeriistet, 
und das Licht der weiBen Lichtquelle A (Abb. 34) durchlauft 


B  Bichromatgefaf, 
C Beleuchtungslinse, 
D_ Polarisator-Vor- 
richtung, EF Quarz- 
keilkompensation, 
G Analysator, HJ K 
Fernrohr. 


der Reihe nach die folgenden optischen Teile: BichromatgefaB B, Beleuch- 
tungslinse C, Polarisator-Vorrichtung D, Quarzkeilkompensation F, Analysa- 


Handbuch der Physik. XIX. 


49 


770 Kap. 24. O.ScH6nrock: Polarimetrie, Ziff. 34, 


tor G und Fernrohr HJK, Die Lichtquelle A ist so aufzustellen, daB ihr 
scharfes, durch C entworfenes Bild im Analysator-Diaphragma E liegt, und so 
ausgedehnt zu wahlen, daB dieses Bild bedeutend gréfer als das Diaphragma E 
ist. Zur Beleuchtung werden hauptsichlich elektrische Lampen benutzt, und 
es ist sehr praktisch, wenn deren Trager gleich mit dem Bockstativ des Sacchari- 
meters fest verbunden wird. Die zu priifenden Lésungen und insbesondere 
Quarzplatten schiebt man immer dicht an das Analysator-Diaphragma E heran. 

Die fiir die Zuckertechnik bestimmten Instrumente sollen stets einen 
unverdnderlichen Halbschatten besitzen, der vom Verfertiger des Apparats 
meist auf nahe 8° festgelegt ist. Da man in diesem Falle bei weiSem Licht und 
hellen Lésungen mit einer Genauigkeit von 1% auf gleiche Flachenhelle einstellen 
kann, so steht entsprechend Gleichung (19) ein mittlerer Einstellungsfehler von 
+ 0,029° Ventzke (Ziff. 35) zu erwarten. Wird ein so geringer Fehler nicht 
ganz erreicht, so liegt das an der Quarzkompensation, die stets eine merkliche 
Aufhellung des Gesichtsfeldes bewirkt, wodurch die Empfindlichkeit herab- 
gesetzt wird, weil dieses Licht der Aufhellung sich konstant tiber die theoretische 
Helligkeit des Gesichtsfeldes lagert. Ein sehr kleiner Halbschatten ist iiberdies 
nicht zulassig, weil dann beim Nullpunkt das Gesichtsfeld bunt und ungleich- 
maBig erscheint, was sich folgendermafen erklart. Befindet sich zwischen ge- 
kreuzten Nicols gleichviel positiver und negativer Quarz, so entstehen in der 
Brennebene des Fernrohr-Objektivs H die sehr scharfen Arryschen Spiralen, 
deren undeutliches Bild sich noch bemerkbar macht, wenn man das Okular K 
auf das Gesichtsfeld-Bild in Blende J scharf eingestellt hat. Die Justierung eines 
Saccharimeters erfolgt in der Weise, daB zunachst der Analysator G méglichst 
genau auf gleiche Flachenhelle der Feldhalften gestellt und darauf die Keil- 
kompensation F eingesetzt wird. 

Die lineare Skale, an der die Verschiebung des langen Keils gemessen wird, 
ist in gleiche Teile geteilt und von 0 bis 100 beziffert; bei der Einstellung auf 
die optische Gleichgewichtslage ohne drehende Substanz soll die Skale auf 0 
stehen; eine etwaige Abweichung ist mit dem richtigen Vorzeichen bei den 
Drehungsbestimmungen zu beriicksichtigen. Bei einer Skalenlange von etwa 
30mm zwischen dem Null- und Hundertpunkt lassen sich mittels des Nonius 
die Zehntel ablesen und noch /;9, gut schatzen; demgemaB betragt dann ein- 
schlieBlich Ablesungsfehler der mittlere Fehler einer Einstellung ++ 0,03 bis 
0,04° Ventzke, man mag den Nullpunkt beobachten oder aber Quarzplatten 
oder klare Zuckerlésungen einschalten. Da sich die Drehung des Quarzes mit 
der Temperatur andert, so wird jetzt allgemein auf SCHONROCKs Anregung der 
Schiebekasten mit der Keilkompensation von einem allseitig geschlossenen Ge- 
hause umgeben, in dessen Inneres ein in ganze Grade geteiltes Thermometer 
hineinragt, mit dem sich dann die Temperatur der Quarzkompensation geniigend 
genau ermitteln 14Bt. Durch diesen geschlossenen Kasten werden gleichzeitig 
die MeBkeile gegen Beschddigungen und Verstauben geschiitzt. 

Die Skalenteilung von 0 bis 100 ist die denkbar einfachste, weil sie ohne 
jegliche Rechnung direkt den Prozentgehalt an reinem Zucker der untersuchten 
Substanz gibt, was sich folgendermafen ableiten 14Bt. Man lése a g reinen Zucker 
in so viel Wasser auf, daB das Volumen der Lésung 100 cm® betragt (gemeint 
sind 100 wahre cm gleich dem Volumen von 100 g Wasser bei 4° C im luftleeren 
Raum abgewogen oder von 99,717 g Wasser von 20° in Luft mit Messinggewichten 
gewogen), und polarisiere die Lésung im 2 dm-Rohr im Saccharimeter mit der 
Ablesung f, an der Skale. In der Zuckerpraxis heiBt a das Normalgewicht und 
die damit hergestellte Losung die Normalzuckerlésung. Nunmehr liege eine feste 
oder fliissige Substanz vor, die neben Zucker nur solche K6rper enthalte, welche 


Ziff. 35. VENTZKEsche Skale, 7741 


optisch inaktiv und in Wasser lésbar sind. In 100 g dieser Substanz seien P g 
Zucker enthalten, dann ist P der Prozentgehalt der Substanz an Zucker und 
somit der Wert, auf dessen Bestimmung es eben in der Saccharimetrie ankommt. 
Man l6se wieder ag der Substanz in Wasser auf, verdiinne auf 100 cm, polarisiere 
diese Lésung gleichfalls im 2 dm-Rohr und erhalte die Ablesung 6. Nun ist fiir 
wasserige Zuckerlésungen der Drehungswinkel sehr nahe proportional der Konzen- 
tration ¢ d.h. der Anzahl Gramm Zucker in 100 cm? Lésung, und weiter ist der 
Drehungswinkel proportional der Verschiebung 6 des MeBkeiles. Da fiir die 
Normalzuckerlésung C= 4, fiir die andere Lésung aber c = 0,01aP ist, so 
verhalt sich also Boi B =a: 0,01aP 


Psy Ped ap (35) 


Div gefundenen Drehungen verhalten sich -mithin direkt wie die Prozent- 
gehalte der urspriinglichen Substanzen, da ja der Prozentgehalt des reinen Zuckers 
gleich 100 ist. Bezeichnet man also die Drehung f£, mit 100, indem man an 
den Skalen-Teilstrich 6 die Zahl 100 setzt, so wird f = P, und die Ablesung beim 
Polarisieren ergibt gleich den gesuchten Prozentgehalt. Wie man sieht, kann 
das Normalgewicht ganz willkiirlich gewahlt werden; von ihm hangt fiir ein 
und denselben MeBkeil nur die Lange der Zuckerskale ab, da erstere direkt 
proportional dem Normalgewicht ist. 

35. Ventzxesche Skale. In allen Landern mit Ausnahme von Frankreich 
werden allgemein nur noch Saccharimeter gebraucht, welche die deutsche Ventzke- 
Skale mit 26g Normalgewicht besitzen. Die an der Skale abgelesenen Zahlen 
bezeichnet man als Ventzke-Grade oder Zuckergrade, wiewohl die urspriingliche 
VENTZKEsche Skale in einer ganz anderen Form aufgestellt worden war. 

Die jetzt giiltige Definition des Hundertpunktes der Ventzkeschen Skale 
gemaB8 den Beschliissen der dritten Versammlung der internationalen Kommission 
fur einheitliche Methoden der Zuckeruntersuchungen in Paris am 24. Juli 1900 
lautet: der Hundertpunkt der Saccharimeter wird erhalten, indem man die 
Normalzuckerlésung, welche bei 20° C in 100 cm? 26,000 g reinen Zucker (diesen 
in Luft mit Messinggewichten gewogen) enthalt, bei 20° im 2dm-Rohr im 
Saccharimeter polarisiert, dessen Quarzkeilkompensation gleichfalls die Tempera- 
tur 20° haben mu8. Von einer Quarzplatte, die bei 20° im Saccharimeter den 
gleichen Drehungswert wie die Normalzuckerlésung ergibt, sagt man, der Zucker- 
wert der Quarzplatte sei 100° Ventzke. 

Zur Ermittelung des Prozentgehalts P, d.h. der Anzahl Gramm Zucker in 
100 g-einer zuckerhaltigen Substanz, lost man dann 26,000 g von ihr (in Luft 
mit Messinggewichten gewogen) in Wasser auf, verdiinnt bei 20° auf 100 cm? 
und polarisiert diese Lésung im 2 dm-Rohr bei 20° im Saccharimeter, dessen 
Quarzkeilkompensation die Temperatur 20° hat. Alsdann gibt die Skale direkt 
die Gewichtsprozente P an Zucker an. Natiirlich mu8 bei’jeder Drehungs- 
messung der Nullpunkt von neuem beobachtet und in Rechnung gesetzt werden. 

Aus den Untersuchungen im Institut fiir Zucker-Industrie des Vereins der 
Deutschen Zucker-Industrie hat ScH6NROcK}) abgeleitet, daB eine Quarzplatte 
von 100° Ventzke spektral gereinigtes Natriumlicht um 34,66 Kreisgrade bei 20° 
dreht. Demnach ist fiir die Umrechnung der Ventzke-Grade in Kreisgrade: 


4° Ventzke = 0,3466 Kreisgraden (Strahl D) bei 20°. (36) 


Dieser Wert wird als Umrechnungsfaktor bezeichnet. Die Quarzplatte von 
100° Ventzke hat eine Dicke von etwa 1,5950 mm. Da es bequemer und genauer 


1) O, ScH6nROcK, ZS. Ver. d. Deutsch. Zucker-Ind. (Techn. Teil) Bd. 54, S. 524. 1904. 
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ist, den Hundertpunkt durch eine Quarzplatte als durch die Normalzuckerlésung 
festzulegen, so haben in der Tat die Optiker seit 1904 bei der Eichung ihrer 
Saccharimeter Quarzplatten benutzt, deren Zuckerwerte aus der obigen Zahl 
34,06 abgeleitet worden sind. 

Neuere Untersuchungen mit sehr reinen Zuckerproben sowohl in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt als auch im Bureau of Standards haben 
nun ibereinstimmend ergeben, da friiher der Hundertpunkt mit der Normal- 
zuckerldsung ein wenig unrichtig bestimmt worden ist. Nach den genaueren 
Messungen ware fiir wissenschaftliche Messungen der bisher international giiltige, 
Gleichung (36) entsprechende Hundertpunkt um 0,13° Ventzke herunter- 
zusetzen. In der Zuckerpraxis kommt es indessen in der Hauptsache nur auf 
die Rohzucker von 90 bis 97 Polarisation an, deren Lésungen vor der Polarisation 
stets erst mit Bleiessig oder ahnlichem geklart und dann filtriert werden; in diesem 
Falle liefert aber die bisherige Skale die richtigeren Werte fiir den Zuckergehalt. 
Es diirfte daher kein Grund vorliegen, in der Praxis von dem allgemein gebrauch- 
lichen Hundertpunkt (definiert durch die Quarzplatte, welche spektral gereinigtes 
Natriumlicht um 34,66 Kreisgrade bei 20°C dreht) abzugehen. Nur hat man 
zu beachten, daB bei der Priifung reiner Zucker, sogenannter WeiSzucker, zu 
der beobachteten Polarisation (in der Nahe von 100° Ventzke) noch 0,13° 
Ventzke hinzuzufiigen ist, um den wahren Zuckergehalt zu bekommen. 

- AuBer Zucker kann man auch andere Stoffe im Saccharimeter untersuchen 
und dann die Drehungen in Kreisgraden nach Gleichung (36) ziemlich genau 
berechnen, falls bei eingeschalteter Substanz die Feldhalften keine deutliche 
Farbungsdifferenz zeigen, wenn auf gleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes ein- 
gestellt wird. Liefert dagegen ein K6rper bei der Untersuchung im Saccharimeter 
fiir verschiedenes. Licht verschiedene Drehungswerte, so kann dies nur von der 
verschiedenen Rotationsdispersion des Kérpers und des Quarzes herrithren. 
Das macht sich schon fiir den Zucker bemerklich, wenn man das eine Mal weiBes 
Licht mit Chromatlésung, das andere Mal spektral gereinigtes Natriumlicht zur 


Beleuchtung benutzt. Fiir die Drehung # der Normalzuckerlésung ist dann 
namlich 


#(Natriumlicht) — 6 (weiBes Licht, Chromatlésung) = 0,030° Ventzke, 


was mit anderen Worten besagt: der in Kreisgraden gemessene Drehungswinkel 
einer Zuckerlosung (welche im Saccharimeter bei 20° unter Benutzung von 
weiBem Licht mit Chromatlésung genau 100° Ventzke ergibt) fiir spektral ge- 
reinigtes Natriumlicht bei 20° ist um 0,010 Kreisgrade gréBer als der entsprechende 
Drehungswinkel der Quarzplatte von 100° Ventzke bei 20° C. 

Der Einflu8 der Temperatur auf die Angaben des Saccharimeters ist von 
SCHONROCK?) eingehend erértert worden. Hier seien nur die Resultate angefihrt 
um die Messungen auf die Normaltemperatur 20° reduzieren zu k6énnen. Be- 
rucksichtigt werden dabei die Temperaturkoeffizienten der Ausdehnung’ des 
Quarzes senkrecht zur Achse 0,0,13 und parallel zur Achse 0,057, der Drehung 
des Quarzes pro mm 0,03136, der Ausdehnung der Nickelinskale 0,0418 und 
des Glasrohres- 0,0;8, sowie der Drehung der Normalzuckerlésung — 0,02464 
Der einem Punkte der Skale entsprechende Drehungswert w nimmt mit faensent 
der Temperatur ¢ zu gemaB der Gleichung ) 


Wy = Wo + Wy90,0315(¢ — 20). (37) 
Die Drehungswerte v von Quarzplatten im Saccharimeter sind praktisch von 


1) O. ScHé6NRocK, ZS. Ver. d. Deutsch. Zucker-Ind. (Techn. Teil) Bd. 54, S. 521. 1904 
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der Temperatur unabhangig, falls Quarzplatte und Keilkompensation gleiche 
Temperatur besitzen, denn in diesem Falle ist . 


Vog = 1 + v,0,055 (¢ — 20). (38) 


Dreht ferner eine angenahert normale Zuckerlésung im Glasrohr bei 20° in 
emem Saccharimeter von 20° um 2 Grad Ventzke und bei ¢° in demselben 
Saccharimeter von ¢° um %, so ist 


Zag = % + 20,0361 (¢ — 20), (39) 


wobei also z nahezu gleich 100 ist. Es andert sich also z in sehr bet rachtlichem 
Mae mit 7. 

_ 36. Normalquarzplatten, Die Eichung eines Saccharimeters erfolgt am 
einfachsten und genauesten in der Weise, daB man verschiedene Stellen der Skale 
mit einem Satz ausgewahlt guter Normalquarzplatten priift, deren Zuckerwerte 
nach Gleichung (36) aus den Drehungen fiir spektral gereinigtes Natriumlicht 
berechnet werden. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt priift derartige 
Saccharimeter-Quarzplatten auf ihre Giite 
und Drehung?). Die Untersuchung auf Giite 
betrifft die optische Reinheit, den Planpar- 
allelismus und den Achsenfehler (Ziff. 9) der 
Platten. Fir saccharimetrische Zwecke nicht 
geeignet sind Platten, die in ihrem mittleren 
Teil von 9 mm Durchmesser Verwachsungen Abb. 35. Fassung fiir Normalquarzplatten. Die 
oder starkere Streifenbildung aufweisen, oder —_Plstte sitzt lose mn der Aussparung 4; der Kopf 
Keilwinkel von mehr als 40 Sekunden be- 
sitzen, oder Flachen von weniger als 40 m Kriimmungsradius haben, oder mit 
Achsenfehlern yon mehr als 12 Minuten behaftet sind. In den letzten Jahren 
betrug im Mittel der Keilwinkel nur 3 Sekunden, der Achsenfehler nur 3 Minuten; 
dabei ist die Dicke der Platten (0,3 bis 1,6mm) ohne Einflu8 auf ihre Gite. 
Ein Keilwinkel von 3 Sekunden besagt, daB eine Verschiebung der Platte in 
der Richtung des Keiles um 1 mm nur eine Drehungsanderung von etwa 0,0003 ° 
fiir Natriumlicht oder etwa 0,0009° Ventzke hervorbringt. Die Saccharimeter- 
quarze sollen mindestens 15mm Durchmesser haben und so gefaBt sein, daB 
ihre Mitte von 10mm Durchmesser fiir die Durchsicht frei liegt. 

Eine vorschriftsmaBige Fassung fiir Normalquarzplatten ist in Abb. 35 
dargestellt. Die Platte sitzt nur mit einem Lichtblitz lose in der Aussparung A 
des Kopfes B, der vom Rohr C abschraubbar ist, so daB die Platte leicht beider- 
seits gesdubert werden kann. Beim Schiitteln der Fassung mu8 die’ Platte 
klappern, dann ist man sicher, daB sie keine Spannungen erleiden kann. In 
dieser Hinsicht ist groBe Vorsicht geboten, weil schon ein ziemlich geringer Druck 
auf die Platte ihren Drehungswert merklich zu andern vermag. Deshalb ist 
es auch vorzuziehen, zwei entgegengesetzt drehende Platten, die zusammen 
benutzt werden sollen, um eine geringe Drehung unter 25° Ventzke zu erzielen, 
nicht zusammenzukitten, weil dann zu befiirchten ist, daB das Eintrocknen des 
Kittes Spannungen und somit kleine Drehungsanderungen der Platten mit der 
Zeit verursacht, sondern einzeln zu fassen. Dies kann in einfacher Weise so 
geschehen, daB jede Platte fiir sich in einem besonderen Kopf gefaBt wird und 
das zugehérige Rohr an seinen beiden Enden diese beiden Képfe abschraubbar 
tragt. 





1) E. BRoDHUN u. O.ScH6NROCK, Apparate zur Untersuchung von senkrecht zur 
Achse geschliffenen Quarzplatten auf ihre Gite. ZS. f. Instrkde. Bd. 22, S. 353. 1902. 
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Je nach der Dicke der Quarzplatten werden ihre Drehungswerte in Ventzke- 
Graden mit einer verbiirgbaren Sicherheit von 0,009 bis 0,017° Ventzke er- 
mittelt. Ergeben sich dann bei der Priifung einer Saccharimeter-Skale mit solchen 
Quarzplatten trotz richtigen Hundertpunktes unter gehoriger Beriicksichtigung 
der Nullpunkts-Einstellungen merkliche Fehler, so sind diese zumeist der optischen 
Unreinheit der Quarzkeilkompensation zuzuschreiben. Es sei noch erwahnt, 
daB zu den laufenden Priifungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
auch die Untersuchung sowohl technischer Saccharimeter wie wissenschaftlicher 
Polarisationsapparate gehdrt. 

37. Soremsche Skale. Bei dieser franzdsischen Skale treten an die Stelle 
des deutschen Normalgewichtes von 26g und wahrer Kubikzentimeter das 
franzdsische Normalgewicht von 16,29g und franzdsische Kubikzentimeter. 
Diese sind leider auf BeschluB der im franzdsischen Finanzministerium gebildeten 
Kommission fiir einheitliche Methoden der Alkohol- und Zuckeruntersuchungen 
vom Jahre 1900 in die Zuckerpraxis Frankreichs bei der Definition der jetzt 
giltigen franzdsischen Saccharimeter-Skale eingefiihrt worden. Danach sind 
100 franzésische Kubikzentimeter gleich dem Volumen von 100 g Wasser von 4° 
in Luft mit Messinggewichten gewogen, also gleich 100,106 wahren cm’. Hier 
wird definiert: den Normalgehalt besitzt diejenige Zuckerlésung, deren Drehung 
_ fir Natriumlicht bei 20° im 2dm-Rohr 21,67 Kreisgrade betragt. Nach den 
letzten Untersuchungen enthalt nun diese Normalzuckerlésung bei 20° in 
100 franzésischen cm* 16,29 g Zucker (in Luft mit Messinggewichten gewogen) 
und mit ihr wird der Hundertpunkt der Saccharimeter festgelegt. Untersucht 
man daher bei 20° im 2 dm-Rohr eine Lésung von 16,29 g zuckerhaltiger Substanz 
(in Luft mit Messinggewichten gewogen und bei 20° zu 100 franzdsischen cm? 
gelost), so gibt wieder die Skale direkt die Gewichtsprozente P an Zucker an. 
DemgemaB ist 


1° Soleil = 0,2167 Kreisgraden (Strahl D) bei 20°. (40) 


Man beachte noch, da 21,67 Kreisgrade nahekommen dem Drehungswerte fiir 
4mm Quarz (a)% = 21,728. 

38. Inversions-Methode. Die Untersuchung einer Substanz auf in ihr ent- 
haltenen Zucker im Saccharimeter liefert einwandfreie Resultate, wenn letztere 
auBer dem Zucker keine anderen drehenden Stoffe enthalt. Ist dies aber der 
- Fall oder vermutet man solche aus irgendeinem Grunde, so muB die Substanz 
zweimal polarisiert werden, das eine Mal in dem Zustande, wie sie vorliegt 
nach Ziff. 35, das andere Mal, nachdem man sie invertiert hat. Bei der Inversion 
(Ziff, 12) durch Erwarmen mit Salzsdure entsteht aus dem rechtsdrehenden 
Rohrzucker linksdrehender Invertzucker, wahrend die anderen drehenden Stoffe, 
wie Z. B. Dextrose und schon vorhandener Invertzucker, dabei ihre Drehung 
nicht verandern. Die Drehungen dieser Stoffe lassen sich so polarimetrisch 
eliminieren. Da die spezifische Drehung des Invertzuckers in bedeutend 
starkerem Mafe von der Temperatur abhangt als die spezifische Drehung des 
Rohrzuckers, so ist bei den folgenden Drehungsmessungen auf richtige Tempera- 
tur-Bestimmung besonders zu achten. Bei Gegenwart von Raffinose hat man zu 
beriicksichtigen, daB deren Rechtsdrehung bei der Inversion ebenfalls erheblich 
zuriickgeht, so daB in diesem Falle eine besondere Rechnungsformel in An- 
wendung kommt, worauf hier aber nicht naher eingegangen werden soll. 

Zunachst mége die Formel abgeleitet werden, welche bei Gegenwart noch 
anderer drehenden K6rper zur Berechnung des Prozentgehalts P, d.h. der 
Anzahl Gramm Rohrzucker oder Saccharose in 100g einer zuckerhaltigen Sub- 
stanz, zu benutzen ist; letztere sei als Rohzucker bezeichnet. Fiir Natriumlicht 
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betragt der Drehwinkel einer reinen Saccharoselésung in Kreisgraden bei ¢ = 20 
nach Gleichung (10) (Ziff. 10) . 


%, = 0,66540 lc. 


Diese Lésung dreht, nachdem sie entsprechend der weiter unten gegebenen Vor- 
schrift véllig invertiert ist, um 


ax, = [—0,3300 + 0,005 (¢ — 20)] a, 


fiir Temperaturen in der Nahe von # = 20. Wird nun mit dem zu untersuchenden 
Rohzucker eine Lésung hergestellt, deren Konzentration an Rohzucker wieder 
gleich c ist, so enthalten 100 cm? dieser Lésung c P/100 g Saccharose. Der Dreh- 
winkel der ersteren betragt daher, wenn noch die zu eliminierende Drehung 
durch die Nicht-Saccharose gleich § gesetzt und immer wieder bei derselben 
Temperatur ¢ wie oben beobachtet wird, 


a = 0,66540/lcP/100 + f 
und nach der Inversion 


a’ = [—0,3300 + 0,005 ¢ — 20)]0,66540/cP/100 + f. 


Hieraus berechnet sich in einfacher Weise 


Pato == 


aie 
x, — om, 





(41) 


Da man «&, und «;, berechnen kann, und « sowie «’ beobachtet werden, so ist 
nunmehr P berechenbar. 

Die Verhaltnisse gestalten sich besonders einfach, wenn man die Drehungs- 
messungen, wie das natiirlich in der Zuckerpraxis iiblich ist, mittels des Saccha- 
rimeters ausfiihrt. Man arbeitet also wieder mit 26g Normalgewicht, mit dem 
2dm-Rohr und beobachtet Ventzke-Grade (° V). Dann wird 


x, = 100° V und a, = [—33,00 + 0,5 (¢ — 20)]° V, 
somit 
&, — «, = 133,00 — 0,5 (¢ — 20). 


Der zu untersuchende Rohzucker wird zuerst in gewohnlicher Weise (Zitt. 35) 
polarisiert und ergebe z° V. Darauf stellt man von dem Rohzucker eine neue 
Lésung her und invertiert sie nach der folgenden genau einzuhaltenden Vorschrift. 
Man wagt das halbe Normalgewicht 13,000 g des Rohzuckers in Luft mit 
Messinggewichten ab, lést in einem Hundertkélbchen mit 75 cm? Wasser auf, 
fiigt 5 cm® Salzsdéure von 1,19 spezifischem Gewicht hinzu, schwenkt um und 
setzt das Kélbchen in ein bereits auf 67 bis 70° erwarmtes Wasserbad. Auf 
dieser Temperatur wird der Kolbeninhalt noch 5 Minuten unter haufigem Um- 
schiitteln gehalten. Da das Anwarmen 2,5 bis 5 Minuten in Anspruch nimmt, 
so wird die Ausfiihrung der Inversion im ganzen 7,5 bis 10 Minuten lang dauern; 
auf jeden Fall soll sie in 10 Minuten beendet sein. Darauf wird die invertierte 
-Lésung durch Einstellen des Kélbchens in kaltes Wasser schnell auf 20° ab- 
gekiihlt, mit Wasser bis zur Marke (100 cm*) aufgefiillt und gut durchmischt. 
Diese Lésung ergebe nun im 2dm-Rohr untersucht bei ¢° die Drehung z’ ° V. 
Auf 26 g Normalgewicht bezogen betragt also die Drehung nach der Inversion 2 2’. 
Demgem48 wird einfach 
zZ— 22 


ie 1,3300 — 0,005 (¢ — 20)" 








(42) 
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Dabei ist naturgemaB fiir ¢ diejenige Temperatur einzusetzen, bei welcher 2’ 
beobachtet wurde. Sobald es sich um Bestimmungen der Saccharose bei Gegen- 
wart groBerer Invertzucker-Mengen handelt, ist es mit Riicksicht auf den EinfluB 
der Temperatur auf die Drehung des Invertzuckers notwendig, da8 die Polari- 
sationen vor und nach der Inversion (z und 2’) bei der gleichen Temperatur aus- 
gefiihrt werden; andernfalls wiirde ja die zu eliminierende Drehung / vor und 
nach der Inversion nicht gleich groB sein. 

Als Beispiel werde die Priifung eines Invertzucker-Sirups angefihrt. Die 
Polarisation vor der Inversion ergibt z = 15,14° V bei ¢ = 18,8° und nach der 
Inversion 2’ = — 13,58° V bei ¢ = 18,8°. Dann findet man P = 31,95, d.h. 
der Sirup enthalt 31,95 Gewichtsprozente Saccharose. 


Kapitel 25. 


Wellenlangenmessung. 


Von 


HEINRICH KonEN, Bonn. 


1. Vorbemerkung. Die Messung der Wellenlangen des Lichtes hat in 
vielfacher Hinsicht fundamentale Bedeutung. Im Anschlu8 an die Kontrolle 
und Reproduktion der Langenmafée fiihrt deren Beziehung auf Lichtwellenlangen 
zu einer die mechanische Definition der Langenmafstabe iibersteigende Ge- 
nauigkeit. Auf den Gebieten der Spektralanalyse und Astrophysik ist die Wellen- 
langenmessung der Ausgangspunkt aller weiteren Schritte. In der Atomphysik 
endlich bildet die Wellenlangenmessung die notwendige Grundlage, insbesondere 
auch fiir die Festlegung der fiir die einzelnen Arten der Materie charakteristischen 
Energieniveaus. So hat seit NEwrons Zeiten die Messung der Wellenlange die 
Rolle einer primaren und fundamentalen: physikalischen Bestimmung gespielt. 

Die Entwicklung des Problems der exakten Messung von Wellenlangen 
kann vielleicht am besten mit der Entwicklung der Ortsbestimmung der Fix- 
sterne verglichen werden, bei der auch erst allmahlich und in dem MaBe, wie 
man zu héheren Dezimalen vordrang, die Schwierigkeiten voll erkannt wurden. 
Bei der Wellenlangenmessung der Optik hat man, zu verschiedenen Zeiten 
und in verschiedenen Landern anders vorgehend, zugleich in den verschiedenen 
Wellenlangenbereichen andere Wege benutzt. Zuerst sind im sichtbaren Gebiet 
Messungen angestellt worden. Dann folgte das Ultrarot, wenn auch in weitem 
Abstand. Der nachste Fortschritt wurde im Gebiet der Schumann-Strahlen 
gemacht. Wir lassen zunachst eine Zusammenstellung von Werken und Ab- 
handlungen folgen, auf die weiterhin haufiger Bezug genommen werden wird 
und in denen der Leser vollstandige Angaben findet. Es ist weder beabsichtigt 
noch méglich, an dieser Stelle eine auch nur einigermafen vollstandige Uber- 
sicht iiber die reiche Literatur und die Entwicklung dieses Gebietes zu geben. 
Vielmehr wird dafiir auf 1) und 2) verwiesen, besonders auf 4), wo allein voll- 
standige Angaben zu finden sind. Erganzt werden diese durch® * * » %%). 
Ebenso wird im folgenden vdéllig abgesehen von Zahlenangaben. Man findet 


1) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. I: Kap. 1: Geschichte 
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2) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 
Spektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

3) W. F. Meccers, Standard wavelengths. Journ. Opt. Soc. Bd. ne S. 308. 19214. 

4) Report of O. S.A. Progress committee for 1923. 24, Physical optics. Journ. Opt. 
SOGs bd. 10) oS. 554, 1925. 
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6) W. F. Meccsrs, Standard wavelengths and regularities in the spectrum of the iron 
arc. Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 60. 1924. 

7) H. D. Bascocx, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 
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diese wiederum am vollstindigsten in 1) auszugsweise in 2), fiir Sonnenlinien 
in 3), zu analytischen und Orientierungszwecken z. B. in 4), jetzt zum Teil ver- 
altet in 5) fiir praktische Zwecke in ®), nach besonderem Verfahren geordnet, 
fiir das Réntgengebiet in 7) und fiir alle Zwecke in abgekiirzter und ausgewahlter 
Form in ?). Schwingungszahlen findet man an manchen Stellen angegeben, 
z. B. in 8), Doch ist in der Regel von den Wellenlangen auf Schwingungszahlen 
umzurechnen. Dies geschieht am zweckmaBigsten mittels 19), wo auch die Kor- 
rektion auf das Vakuum angegeben ist, und zwar auf Grund der in 9) enthaltenen 
Messungen der Brechungsindizes der Luft. Eingehende Literaturangaben finden 
sich in 4), fiir ein spezielles Gebiet in 1°), fiir das Réntgengebiet in 7), fiir die 
neueste Entwicklung in 1 44 12), Die Umrechnung der verschiedenen Wellen- 
langensysteme erfolgt mittels der in 4) Bd. III und in 1%) enthaltenen Angaben. 
Ausziige von Tabellen findet man endlich in 1) und 2). Im folgenden sollen 
nur die Grundlinien der Methoden und ihrer Ergebnisse behandelt werden. 
Die praktischen Methoden der Messung werden im folgenden Kapitel behandelt. 
Es ist notwendig, einige historische Bemerkungen voranzuschicken. 

2. Historische Bemerkungen. Die Interferenzerscheinungen, kombiniert 
mit den Beugungsrescheinungen, sind die Hilfsmittel gewesen, mittels deren 
seit den Zeiten Youncs") Wellenlangenmessungen ausgefiihrt worden sind. 
In der Epoche von FRAUNHOFER!) bis RowLaNp!6) hat die Messung mittels 
der Beugungsgitter vorgeherrscht, seit MIcHELSON?”) und FaBry und PEROT?) 
hat die Benutzung der Interferenzen an planparallelen, unter Umstanden halb 
metallisierten Luftplatten (Theorie s. Bd. 20, Kap. 1) immer mehr an Boden 
gewonnen, ohne die Gittermessungen zu verdrangen. Im Bereiche kiirzester 
Wellen hat bisher die Verwendung der Beugung an Raumgittern vorgeherrscht, 
bis in neuester Zeit auch hier die ersten Versuche zur Benutzung von Flachengittern 
gemacht worden sind. Daneben sind zahlreiche andere Verfahren versucht 
worden, ohne eine gréBere Bedeutung gewinnen zu kénnen, so da8 wir uns im 
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folgenden ausschlieBlich auf die beiden erwahnten klassischen Verfahren be- 
schranken kénnen. 

Ganz allmahlich nur und schrittweise ist man zu der Einsicht gelangt, 
daB die Aufgabe der optischen Wellenlangenmessung sehr verschiedenartige 
Probleme umfaBt. Die alteren Messungen gingen im Anschlu8 an FRAUNHOFER 
alle davon aus, Sonnenlinien, d. h. Absorptionslinien des FRAUNHOFERschen 
Spektrums als Normalen bzw. MeBobjekte zu benutzen. Hierbei diente eine 
der Gitterbeziehungen, z. B. die elementare Gleichung fiir senkrechte Inzidenz 
und durchfallendes Licht: 4 = asing zur Messung. Auf die Bestimmung des 
Gitterintervalls a@ und des Winkels gm wurde alle Miihe verwendet?). Es galt, 
mittels Teilmaschine und Abzahlung von Gitterintervallen a zu messen, wegen 
Temperatur usw. zu korrigieren und dann den Winkel m, meist okular, mittels 
Teilkreis zu messen. Es ist im Grunde das gleiche Verfahren, das auch heute 
immer wieder noch auf dem Gebiete der Réntgenstrahlen angewendet wird, 
bis sich allmahlich die Einsicht Bahn bricht, da8 man die Erfahrung der 4alteren 
Teile der Optik heranziehen miisse. Die gleiche Messung wurde von FRAUN- 
HOFER und seinen Nachfolgern, ganz besonders von ANGSTROM?), fiir eine ganze 
Reihe von Linien wiederholt. Es enstand so ein System von Wellenlangen- 
normalen, aus dem mit geringer Miithe weitere sekundaére Wellenlangen ab- 
geleitet werden konnten. Die groBe Sorgfalt und Miihe, mit der die Messungen 
ANGSTROMS ausgefiihrt worden waren, bewirkte, daB sie sogleich die alteren 
Messungen verdrangten und da sie eine Epoche einleiteten, bei der man in 
Physik und Astrophysik die Normalen ANGsTRGms als Bezugssystem benutzte. 
Allein schon AncstROm selbst hatte gewuBt, da bei der Messung von a in der 
obigen Gleichung ein grober Fehler untergelaufen war, indem der benutzte Mab- 
stab zu kurz gemessen worden war. THALEN®) wies dies nach und versuchte 
auch spiter*) die richtigen Werte durch Korrektur und Neumessung abzuleiten ; 
allein das Vertrauen in die ANGstrOmschen Zahlen lieB sich nicht wieder her- 
stellen. So erfolgten in den nachsten Jahren Versuche von MULLER und KEmPF*), 
F. KurLBAvuM®) u. a. und namentlich von BELL’), der mehrere ausgezeichnete, 
von RowLAnD geteilte Plangitter benutzen konnte, um einen genaueren AnschluB 
der Wellenlangen an das Meter herzustellen. Als Bezugswellenlangen wurden dies- 
mal die beiden D-Linien des Na benutzt. Die Resultate waren sehr verschieden: 
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Man muB8 Kayser vollkommen beipflichten, wenn er auf Grund einer ein- 
gehenden Analyse und Kritik der angefiihrten Messungen den SchluB zieht, 
daB es nicht méglich sei, mit Hilfe der FRAUNHOFERschen Gittermethode eine 


1) Fiir analoge Wege auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen siehe weiter. unten. 

2) A. J. AnastRGm, Recherches sur le spectre solaire. Upsala 1869. 

3) R, THattn, Nova Acta Upsal. (3) Bd. 12, S. 1. 1884. 

4) R. THatén, Nova Acta Upsal. 1898, S. 105. 
) G. MULLER u. P. Kempr, Publ. Observ. Potsdam Bd. 5, S. 281. 1886. 
) F. Kurtpaum, Wied. Ann. Bd. 33, S. 159 u. 381. 1888. 
) 
) 
) 
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L. BEtt, Sill. Journ. (3) Bd. 33, S. 167. 1887; Bd. 35, S. 265 u. 347. 1888. 
8) Verbesserter Wert. 
9) Siehe Sill. Journ. (3) Bd. 18, S. 54. 1879. 
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Wellenlange auf mehr als 0,1 A zu messen. Dies bezieht sich natiirlich auf die 
absolute Messung, d. h. den Anschlu8 an das Meter. RowLanpD?) versah die 
Messungen mit dem in der letzten Spalte angegebenen Gewicht, mittelte und 
erhielt nun den angegebenen Wert fiir die D,-Linie, der damit zur Grundlage 
des Systems der Rowranpschen Wellenlangenmessungen gemacht wurde. Ge- 
wicht, Mittelung und Linienwahl waren willkiirlich. So ist es nicht eben iiber- 
raschend, da in der Folge sich gezeigt hat, zunachst durch die Messung A. MIcHEL- 
SoNS*) und ihre verbesserte Wiederholung durch BENort, FABRY und PEROT?) 
[s. auch 4), Bd. 1], daB der angegebene Wert um einen Betrag von etwa 0,2 Ein- 
heiten zu groB ausgefallen ist. Es wird sogleich auf die Bedeutung des Wertes 
der primaren Normalen im nachsten Abschnitt noch einzugehen sein. Hier sei 
nur noch angemerkt, daB sowohl die Sonnenlinien wie die Flammenlinien des 
Natriums zu dem vorgesetzten Zwecke durchaus ungeeignet waren; die ersten 
wegen ihres komplizierten Charakters und ihres nach Zeit und Art auf der Sonnen- 
scheibe veranderlichen Schwerpunktes, zugleich auch wegen ihrer zu groBen 
Breite. Die Natriumlinien sind gleichfalls zu variabel, zu breit und komplex. 
Erst dadurch, daB MicHELson?) auf Grund von. Feinstrukturuntersuchungen 
die rote Cd-Linie bei 6438 als primare Normale wahlte, wurde ein bis auf 1 in 
10 Millionen verlaBlicher AnschluB an das Meter moglich, wie es auch scheint, 
da der weitere Fortschritt von der Benutzung einer noch besseren Linie, etwa 
25649 des Kr abhangen wird. Man sehe KoEstErRS und WEBER 5). ~ Doch* be- 
deutete die Wahl dieser Primarnormale und die Bestimmung eines Systems. 
von sekundaérer AnschluBnormalen an diese mittels der Koinzidenzmethode®) 
durch Rowranp? 8) zundchst einen ungeheuren Fortschritt: Unter Benutzung 
seiner Konkavgitter®) gelang es RowLAND, ein System von Normallinien®) und 
Bogenlinien zu schaffen, dessen relative Genauigkeit damals auf wenige Tausend- 
stel eines Zehnmilliontel-Millimeters geschatzt wurde, und das bis zum Jahre 1906 
tatsachlich die Grundlage aller Wellenlangenmessungen auf physikalischem 
wie astrophysikalischem Gebiete gebildet hat. Die Messungen von HARTLEY?»), 
Livrinc und Dewar"), EpER und VALENTA!) wie die klassischen Messungen 
von KayYsER und RuNGE!%) sind ebenso auf diesem System aufgebaut wie die 
Messungen Row anps selbst und seiner Schiiler. Auch das umfangreiche Tabel- 
lenwerk von EXNER und HascHEK"* >) beruht neben zahllosen astrophysikali- 


1) H. A. Rowranp, Phil. Mag. (5) Bd. 23, S. 257. 1887eo bd. 275 Saso4e 1893. 

?) A. MicHELson, Mém. Bur. intern. des poids et mes. Bd. 11, S. 1=237. 1895. 

3) J. R. Benoit, Cu. Fapry u. A. Perot, Trans. Sol. Union Bd. 2; S. 109) 19075" — 
Nouvelle détermination du rapport des longueurs d’onde fondamentales avec l’unité métrique. 
Trav. Bur. intern. poids et mes. Bd. 15, S. 15005 1943? ; 

4) Transactions of the intern. Union for Cooperation in Solar Research, Bd. I. Man- 
chester 1906. 

5) A. Korsters, LAMPE u. A. WEBER, Berichte der Tat. der P.T.R.; ZS. £. Instrkde. 
Bd. 48, S. 145.1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 233—239. 1928. 

®) Theorie s. Bd. XX, Kap.1 u. 2. 

2 ") H. Rowranp, A new table of standard wave-lengths. Astron. a. Astrophys. Bd. 12, 
No2le ASOZ- 

8) H. Rowanp, Preliminary table of solar spectrum wave-lengths. Astrophys. Journ. 
Bd. 1—6. 1895—1897; — A preliminary table of solar spectrum wave-lengths, Chicago press 
1898, 392 S. > 

®) Man sehe weiter unten. 

10) W.N. HartLey, Trans. Roy..Soc. Dublin (2) Bd. chicas siiseias 

11) G. D, Livrine u. J. DEwar, Phil. Trans. Bd, 174 I S8187. 1883 ££, 
) J. M.Eper u. E. VaLenta, Wiener Denkschr. Bd. 60ff. 1893. 

i A SCHUMANN, Photogr. Rundsch. Bd. 44,°S.74.14890. 
)) a 
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EXNER u. E. HascHEK, Wiener Ber. Bd. 106, Ila, S. 4044f, 1897. 


EXNER u. E. HascueEk, Die Spektren der Elemente bei normalem Druck, Bd. II 
2. Aufl. Leipzig u. Wien 1911. : ai 
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schen .Messungen auf. der von RowLanp geschaffenen Grundlage. Auch heute 
wird noch hin und wieder im Anschlu8 an RowLAND gemessen, obwohl dies zur 
Vermeidung von Verwirrung unterbleiben sollte?). / 
Die bereits erwahnte Untersuchung von MICHELSON®) zeigte zuniichst, 
daB das. absolute Fundament des RowLanpschen Systems falsch sei. Die von 
Fasry und Prror® 4) eingefithrte Interferenzmethode5) gestattete es ferner, 
an die von MICHELSON gemessene und von BENOIT, FaBry und PEROT‘). kon- 
trollierte und durch einen gliicklichen Zufall praktisch identisch gefundene 
primare Normale eine Anzahl weiterer, tiber das Spektrum verteilter Wellen- 
langen mit einer, die 0,00t A nahezu garantierenden Genauigkeit zu messen. 
Sobald dies geschah* 478), Bd. 14, zeigte sich ein weiteres iiberraschendes 
Resultat. Eine falsche Bestimmung der Primarnormale hatte sich durch die 
Wahl eines anderen, fiir alle Wellenlangen gleichen Proportionalitatsfaktors kor- 
rigieren lassen. Statt dessen zeigte eben dieser Faktor einen Gang, der auBerdem 
unregelmaBig, ja an einigen Stellen vielleicht sogar unstetig war. FABRY und 
Buisson’) bestimmten zuerst angenahert die Kurve, die die Abhangigkeit 
dieses Faktors wie der Wellenlange darstellt. Dann fiihrte KAYSER?) (Bd. 6) 
diese Bestimmung genauer und fiir eine gréBere Zahl von Punkten aus. Das 
gleiche geschah durch HARTMANN”) und BEHNER!4), bei diesem mit Hilfe des 
Titanspektrums auf indirektem Wege. Wenn auch die von den Genannten er- 
haltenen Kurven im groBen und ganzen gut iibereinstimmen, so mu8 man doch 
KaysErR®), Bd. 7, und der Kommission der Solar Union8), Bd. 1, im Gegensatz zu 
HARTMANN!?®) darin beipflichten, daB eine exakte Reduktion der auf ROWLAND 
bezogenen Wellenmessungen unméglich ist, wenn man mehr als 1—2 Hundertstel 
A sicherstellen will. Reduktionstabellen, die dieser Genauigkeit etwa entsprechen, 
sind von Kayser’), Bd. VI, Hartmann?!) und BEHNER?) abgeleitet worden. 
Auch sie stimmen innerhalb der genannten Genauigkeit iiberein. Mit ihrer 
Hilfe sind auch in ® 32 13) die dort benutzten Messungen auf das neue System 
reduziert worden. Man-vgl. besonders 4), Bd. 7. Die hier geschilderte Sachlage 
veranlaBte nun, daf eine internationale Konferenz®) (Bd. 1) sich mit dem Problem 
befaBte. Es wurde beschlossen, zunachst radikal vorzugehen, alle Messungen 
auf die rote Cd-Linie zu beziehen, zu unterscheiden zwischen primaren, sekun- 


1) Auch eine Revision der Preliminary Table ist in Ausfithrung begriffen und bereits 
weitgehend durchgefiihrt. Siehe Cu. St. Joun, Rep. Mt. Wilson 1927, S. 62. 

2) A. MicHELSON, Mém. Bur. intern. des poids et mes..Bd. 11, S. 1—237. 1895. 

Cr. PAmpry wool Peron (CG. R. Bdt'132)S. 1264.°1904. 

4) Cu. FaBry u. A. Perot, Ann. chim. phys. (7) Bd. 25, S. 98. 1902. 

5y Siehe weiter unten, auBerdem Bd. XX, Kap. 1, Artikel GREBE. 

6) J. R. Benoit, Cu. Faspry u. A. Perot, Trans. Sol. Union Bd. 2, S. 109. 1907; — 
Nouvelle.détermination du rapport des longueurs d’onde fondamentales avec l’unité métrique 
Trav. Bur. int. poids et mes. Bd. 15, S$. 1500. 19143. 

7) H. Buisson u. CH. Fasry, Astrophys. Journ. Bd. 28, -S.169. 1908; Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 38, S.245. 1912. See 

8) Transactions of the internat. Union for. Cooperation in. Solar Research Bd. I. Man- 
chester. 1906. ; . 

®) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VI, Tabellen S. 885 ff. 
Leipzig: Hirzel. ; ‘ 

10) J. HartTMANN, Tabellen fiir das Rowlandsche und das internationale Wellenlangen- 
system. Gdéttinger Abhandlgn. N. FP. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 

ll) K. Benner, Dissert.. Miinster 1920;.ZS. f. wiss. Photogr. 

12) H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektren aller Elemente. Berlin: 

lius Springer 1926. bei’ 
- 3} W. fe Rotu u. K. ScHEEL, 5. Aufl. von LANDOLT-BORNSTEINS Physikalisch-chemi- 
schen Tabellen, Erganzungsband 1, Tabelle 145—150. Berlin: Julius Springer 1927. i 

14) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII. Artikel ,,Eisen 

S. 405ff. Leipzig: Hirzel. 
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daren und tertiéaren Normalen und das gesamte ungeheure Werk der Wellen- 
langenbestimmungen neu auszufiihren. Nachdem die Wiederholung der Messung 
MICHELSONS, wie bereits erwahnt, praktisch das gleiche Resultat geliefert hatte, 
wurde begonnen, an mehreren Stellen gleichzeitig an die rote Cd-Linie mittels der 
Methoden von Fasry und Perot sekundare Wellenlangen anzuschlieBen, Durch 
Mittelung der von FasBry und Buisson), PFUND?), EVERSHEIM®) und zum Teil 
Burns im Bereiche 6750 bis 3370 gemessenen Werte fiir Eisenlinien und zwei 
Nickellinien, wurde 1913 ein System sekundarer Normalen erhalten (s.*), Bd. 7,5 ® 7), 
Bd. 4, ® ®), das man auf 0,001 als richtig ansah und das unter dem Namen inter- 
nationale Angstrémeinheit (I. A) fir alle weiteren Messungen zugrunde 
legen wollte. Gleichzeitig ging man daran, dies System interferometrisch weiter 
auszubauen, Hilfslinien fiir ungiinstige Partien des Eisenspektrums zu suchen, 
die Grenzen nach oben und unten zu erweitern und fiir die Zwecke der Praxis 
ein System tertiarer Normalen zur Interpolation zwischen die Linien des genannten 
Systems zu schaffen. So entstanden neben einer groBen Zahl von Neumessungen 
der Linien- und Bandenspektra fast aller Elemente [man vgl. 4), Bd. 5, 6, 7] 
Messungen tertidrer Eisenlinien, z. B. von KocHEN”), Evans!!), PapENFus!2), 
Goos}), BuRNs#), JANICKI), VIEFHAUS!*), HOELTZENBEIN!’), WERNER!8), Goos?9), 
PICKHAN*), MULLER), St. JoHN und WARE?2), 

Allein wiederum zeigte sich, daB man voreilig vorgegangen war. Wahrend 
die Messungen der einzelnen Beobachter mit der gréBten Sorgfalt angestellt 
waren und in sich bis auf:Tausendstel, ja Zehntausendstel iibereinstimmten, 
wichen sie untereinander um Betrage ab, die die Fehlergrenzen weit iiberstiegen 
und den Zweifel aufkommen lassen konnten [s. z. B. 8) Einleitung], ob iiberhaupt 
die Messung von Wellenlangen auf mehr als 0,01 bis 0,02 A Sinn habe. Es zeigte 
sich dann, daB das bisher ausschlieBlich benutzte Eisenspektrum in sich noch 

1) H. Buisson u. Cu. Fasry, Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 169. 1908; Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 38, S. 245. 1912. 

2) A. H, Prunp, Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 197. 1908. 

3) P, EversHzEIM, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, 
S. 315. 1909; Bd. 36, S. 1071. 1914. 

4) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII. Artikel ,,Eisen‘‘ 
S. 405ff. Leipzig: Hirzel. 

°) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 
Spektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

6) J. Hartmann, Tabellen fiir das Rowlandsche und das internationale Wellenlangen- 
system. Gdttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 

*) Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research, Bd. IV. 
Manchester 1914. 

8) W. A. Roto u. K. ScHEEL, 5. Aufl. von LANDOLT-B6RNSTEINsS Physikalisch-chemi- 
pom Tabellen, Erganzungsband 1, Tabelle 145—150. Berlin: Julius Springer 1927. 

) H. Kayser, Trans. Int. Union Bd. 2, S. 171. 1908; ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, 
S. 296.1943: 

10) E. A. Kocuen, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 285. 1907. 
11) E. J. Evans, Astrophys. Journ. Bd. 29, S. 157. 1909. 
2) Fr. Parenrus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 9, S. 332. 1914. 


n 


24 o oe ae wiss. aes = 12, S.1 u. 259. 1912; Bd. 11, S. 1-305. 1912. 
. BuRNS, . f. wiss. otogr. +12, S. 207. 1913; Bd 43. S. 235: el ir ; 

Bull. Nr. 247, Bd. 8, S. 27. - TS 

15) L. Janicxt, ZS, f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. ASA On ae 

16) H. Vieruaus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 163. 1914. 

1”) S. HoELTZENBEIN, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 16, S. 225. 1916. 

18) H. WERNER, Ann. d, Phys. (4) Bd. 44, S. 289. 1914. 

19) F. Goos, Astron. Nachr. Bd. 199, S. 33. 1915. 

na H. PickHan, Dissert, Miinster 1914. Manuskr. 
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1) F. MULLER, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 41. 1922. 


2 
**) Cu. St. Jounu. L. W. Ware, Astrophys. Journ. Bd. 36,S. 14.1 aq8) ss 
3) Anan 5 S. 778 J 36, S. 14. 1912; Bd. 38, S. 209. 1913. 
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eine Fehlerquelle dadurch enthalt, daB der Schwerpunkt einer Reihe seiner Linien 
je nach der benutzten Stelle des Eisenbogens verschieden ist. Der zuerst von 
Goos’) bemerkte, sog. Poleffekt, der nahe verwandt ist mit dem Druckeffekt, 
ist dann Gegenstand zahlreicher Studien gewesen® % 4 5) und hat zu immer 
weiter gehenden Einschrankungen fiir die Benutzung des Eisenbogens als Licht- 
quelle fiir Prazisionsmessungen gefithrt, zugleich auch zu Vorschlagen fiir die 
Erweiterung der Zahl der benutzten Linien® 7 8 *), Eine Reihe sorgfaltiger 
interferometrischer Messungen!™ 1 12, 18) wurden unter Benutzung neuer Vor- 
sichtsmaBregeln ausgefiihrt und zeigten, da jedenfalls das System der 1913 
adoptierten sekundaren Wellenlangen im Rot noch systematische Fehler besitzt, 
die mit zunehmender Wellenlange zunehmen. 

So ist nach finfzigjahriger Arbeit die Aufgabe der Schaffung einer zu- 
verlassigen Grundlage fiir Wellenlangenmessungen weit von ihrer Lésung ent- 
fernt. Denn was hier fiir den am meisten studierten mittleren Bereich des Spek- 
trums, etwa von A 2000 bis 4 8000 ausgefiihrt worden ist, das gilt in verstarktem 
MaBe von den Bereichen der Réntgenstrahlen und dem Ultrarot jenseits 4 pm. 
Es wird erforderlich sein, in den folgenden Abschnitten die Lehren zu beriick- 
sichtigen, die sich aus der Geschichte der Wellenlangenmessung ergeben. Zwei 
derselben sollen jetzt schon vorweg genommen werden, namlich: daf internatio- 
nale Festsetzungen erst dann getroffen werden sollten, wenn die fraglichen 
Konstanten eine langere Bewahrungsfrist hinter sich haben und weiter, daB 
Messungen an verschiedenen Orten von verschiedenen Beobachtern und mit 
variierten Methoden hinreichende Ubereinstimmung zeigen miissen, ehe Zahlen- 
werte als brauchbar adoptiert werden. 

3. Einheiten, Wellenlangen, Schwingungszahlen. Es ist iiblich, aus histo- 
rischen und ZweckmAaBigkeitsgriinden in verschiedenen Wellenlangenbereichen 
mit verschiedenen Einheiten zu messen. Durch internationale Vereinbarung 
ist fiir das sog. optische Spektrum die Angstrémeinheit = 10~§ cm eingefiihrt. 
In ihr erscheinen die Wellenlangen im optischen Spektrum vierstellig vor dem 
Komma. In der Literatur findet man wohl auch py (Milliontelmillimeter) als Ein- 
heit verwendet. Doch sollte das zur Verminderung der Verwirrung unterbleiben. 

Zur Vermeidung von Verwechselung mit Zahlen, die sich auf das ROWLAND- 
sche System oder gar auf dltere Systeme beziehen, ist weiter die Bezeichnung 
I. A = Internationale Angstrémeinheit eingefiihrt. Wenn irgend médglich, 
sollten alle Angaben in dieser Einheit erfolgen, und es sollte jede andere Angabe 
durch den ausdriicklichen Zusatz des Bezugssystems (z. B. ROWLAND, prel. 
table) charakterisiert werden. Im Ultrarot werden diese Zahlen unbequem, 
entsprechen auch nicht der geringen dort in der Regel erreichten Stellengenauig- 
keit. So wird oberhalb 10000 A in der Regel in ss = Tausendelmillimeter gemessen. 

1) F. Goos, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 142, S. 1=259. 1912; Bd. 11, S. 1—305. 1912. 

2) H.G. Gate u. W. Apams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912. 

3) Sr. Jon u. H. D. Bascocx, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 1, S. 134 u. 295. 1915; 
Astrophys. Journ. Bd. 45, S. 231. 1915. 

4) E. Cu. St. Joun u. H. D. Bascocx, Astrophys. Journ. Bd. 46, S. 138. 1917. 

5) Cu. St. Joun u. H. D. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 260. 1921. 

6) W. F. Meccers, Standard wave-lengths. Journ. Opt. Soc. Bad. 5, S. 308. 1921. 

7) Report of O. S. A. Progress committee for 1923/24, Physical optics. Journ. Opt. Soc. 
Bd. 10, S. 551. 1925. 

8) Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S.35. 1922, i 

9) W. F. MEGGERS, ne ee ies and regularities in the spectrum of the iron 
yice eke We, Er cei u. P. W. MERRILL, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr.274.1916. 

11) P. WatrERATH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924. 

12) H. D. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

13) W. Mong, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 375. 1925. 
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Im Bereiche kirzester Wellenlangen ist neben der Angstrémeinheit die sog. 
X-Einheit = 10714cm = 1078 A gebrauchlich. 

Durch Division der Wellenlange in die Lichtgeschwindigkeit erhalt man die 
Schwingungszahl. Statt dessen verwendet man in der Regel die sog. Wellen- 
zahl, d. h. die Zahl der Wellen pro Zentimeter. Man erhalt sie, indem man 
den reziproken Wert der Wellenlange, bildet. Dies geschieht am bequemsten 
mittels der von KaysER?). berechneten Tabelle, in der die Reziproken von 4 2000 
bis.4 10000 achtstellig enthalten sind, zwischen 2 2000 und 27000 um je 0—1 A 
fortschreitend, zwischen 4 7000 und 4 10000 in Stufen von 4 A, mit Interpolations- 
tafeln. 

In der Regel wird in Luft gemessen. Dann ist 4:4) =v: v,, wenn sich 
4, und vy auf das Vakuum beziehen. Somit ist 1 = A, v/vu, = 4,2”, wenn n 
den Brechungsexponent der Luft bedeutet, der nach MEGGERS und PETERS?) 
praktisch ausreichend fiir 15° C und 760 mm Hg durch die Formel (n — 1) +10? 
= 2726 + 43 + 12,288/A2 «10-8 + 0,3555/A4 - 10716 dargestellt. werden kann?). Da 
m gleichzeitig vom Druck und von der Luftfeuchtigkeit abhangt, so ist. auch 
dieser Einflu8 zu beriicksichtigen, falls etwa die vierte Stelle der Bruchteile 
der Angstrémeinheit noch in Betracht kommt. Es ist ublich, da praktisch immer 
in atmospharischer Luft gearbeitet wird, die Wellenlangen stillschweigend 
fiir diese anzugeben und den EinfluB der wechselnden Temperatur und des 
Druckes iiberhaupt nicht zu beriicksichtigen. Fiir viele Zwecke, z. B. Unter- 
suchungen uber GesetzmaBigkeiten in Spektren geht dies nicht an. Es miissen 
dann die Wellenlangen und die Schwingungszahlen auf das Vakuum reduziert 
werden. Aus der oben angefiithrten einfachen Beziehung 1,=nd folgt Ag=A + (n=1)d, 
also als Korrektur (1 —1)4. In der Tabelle von KAYSER?) findet man sowohl 
den Wert von (7 —1) wie (n—1)A angegeben. AuBerdem sind sdmtliche 
Reziproke (Wellenzahlen) sogleich auf das Vakuum umgerechnet. Z. B, s. } 2) 


. 








fl Y 2(m—1) Aa Vo Ad | Ay 





2.000 50000 -| +0,6512 2.000,65 | 49983,7 +0,65 — 16,28 
5.000 20000 +1,3906 5001,39 | 19904,4 +1,39 — 5,56 
10000 | 1000 | +2,7391 10002,74 |  9997,26 +2,74 fe 2: 


Um einen Begriff zu geben von dem Betrag der Korrektion fiir Druck und 
Temperatur sei aus den Tabellen von MEGGERS und PETERS?) angegeben, daB 
die Reduktion einer bei 720mm und 25°C gemessenen Wellenlange 4 3000 
auf 760 mm und 15° gleich — 0,0038 A betragt, fiir 2 8000 etwa — 0,0028, was 
namentlich auch bei relativen Messungen zu beriicksichtigen ist. Man findet 
bei MEGGERs. und PETERS?) Reduktionstabellen fiir Temperaturen zwischen 
9° und 35°C und Drucke zwischen 600 und 780mm Quecksilber. Der Wasser- 
dampfgehalt der Luft verringert den Brechungsexponenten, und zwar ungefahr 


m 
um +.41 x re < 1078, wenn m den Dampfdruck des Wasserdampfes in mm 


Quecksilber bedeutet. Dabei ist natiirlich die Dispersion des Wasserdampfes 
noch nicht beriicksichtigt. Die bisher erreichte Genauigkeit der Wellenlangen- 


1) H. Kayser, Tabelle der Schwingungszahlen. Leipzig, 

*) W. F. Muacers u. C. G. PETERS, Measurements on the 
for wave-lengths from 2218 A to 9000 A. Scient. Pap. Bureau 
Astrophys. Journ. Bd. 50, S..58. 1949. 


*) Fir eine genauere Diskussion unserer Kenntnisse iib i 1 i ift v 
Ba. XX Kane se tber die Dispersion der Luft vel. 


Hirzel, 40925) 
index of refraction of air 
of Stand. Nr. 3271 49418; 
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messungen hat eine’ Beriicksichtigung dieser Korrekturen noch nicht notig 
gemacht. — 
4, Grundsatzliches iiber Wellenlangensysteme. HARTMANN?!) hat wohl 
am scharfsten den Unterschied hervorgehoben, der zwischen der Anforderung — 
des Anschlusses des Wellenlingensystems an die fundamentale Einheit, also 
das Meter, und den iibrigen an das System zu stellenden Anforderungen besteht. 
An und fiir sich hat die Aufgabe des Anschlusses der Wellenlangenmessungen an das 
Meter fiir die Spektroskopie nur ein ideelles, ja vielleicht sekundares Interesse. 
Die Atomphysik hat es durchweg nur mit Differenzen von Schwingungszahlen 
zu tun. Es wiirde also sehr wohl méglich sein, eine bestimmte Wellenlange will- 
kirlich als Einheit zu wahlen. In der Tat ist von verschiedenen Seiten Ahnliches 
vorgeschlagen worden. So hat z. B. HARTMANN?) (u. a. anderen Stellen) den 
an sich sehr beachtenswerten Vorschlag gemacht, die doch innerhalb eines 
gewissen Intervalls willkiirliche Festsetzung der primaren Normale, die auBer- 
dem bei fortschreitender MeBgenauigkeit Anderungen unterworfen ist, aus- 
zuschalten und durch Ubereinkunft die primare Normale so zu bestimmen, 
daB etwa die Quadratsumme der Abweichungen gegen RowLanp im neuen 
System ein Minimum wird. HarTMANN hat selbst auch eine derartige Berech- 
nung ausgefiihrt, die den groBen Vorteil mit sich bringt, da8 gar nicht mehr 
zwischen verschiedenen Systemen unterschieden werden muB, und daB die 
ungeheure Menge der 4lteren Messungen ohne irgendwelche Korrektion ver- 
wendbar sein wiirde, jedenfalls, wenn es nicht auf groBe Genauigkeit ankommt. 
Wenn 1906 die Polar Union diesen Weg nicht beschritten hat, sondern zu einer 
neuen Normale tiberging und so das gesamte dltere Messungsmaterial beiseite 
schob, so dirfte doch die weitere Entwicklung diesen Schritt gerechtfertigt 
haben. Denn einmal sind die dlteren Messungen auBer mit einem Fehler des 
Niveaus relativ zum Meter ja auch noch mit vielen anderen Fehlern behaftet, 
deren nachtragliche Korrektion véllig ausgeschlossen ist. Sodann besteht von 
seiten der Kontrolle, Erhaltung und Reproduktion der LangenmaBe ein er- 
hebliches Interesse an einem AnschluB an das System der Wellenlangen. Vor 
allem aber wiirden zahlreiche andere Konstante der Atomphysik, die nun auf 
das Meter bezogen sind, auf eine willkiirliche Wellenlangeneinheit umgerechnet 
werden miissen, um ein einheitliches System von Messungen und Konstanten 
zu erhalten. Allerdings wird vermieden werden miissen, jede Anderung im An- 
schluB an das Meter, die sich etwa aus erneuten Bestimmungen der Lange des 
Meters ergeben wiirde, auf das gesamte System der Wellenlangenmessungen 
zu iibertragen. Fast scheint es, als ob es méglich sei, das Meter mittels passend 
gewahler und definierter Spektrallinien genauer zu definieren, als es auf mecha- 
nischem Wege durch die Beschaffenheit der Striche des Urmeters und infolge 
der Strukturanderungen des Metalles, aus dem es besteht, méglich ist. Es scheint 
ferner, als ob etwaige Unsicherheiten gegeniitber den beiden Messungen von 
MICHELSON und BENOIT-FABRY-PEROT praktisch bedeutungslos seien. Wenn 
das zutrifft, so fiele jeder AnlaB fort, an der primaéren Normale erneut etwas 
zu andern, und es wiirde sich empfehlen, jedenfalls so lange wie irgend méglich 
an dem 1906 gewahlten primaren Niveau festzuhalten. $id . 
Sobald das Niveau, also die fundamentale (primare) Einheit, gegeben ist, 
kann man zur Schaffung eines Systems von sekundaren Normalen tibergehen. 
Ein solches durch Vervielfaltigung des Anschlusses des Meters an Wellenlangen 
verschiedener Art zu schaffen, verbietet sich vielleicht weniger durch die Mithe 


1) J. HARTMANN, Tabellen fiir das Rowlandsche und das internationale Wellenlangen- 
system. G6ttinger Abhandlgn. N. iH. Bd; 40, Nr-2. 1916. 
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der Arbeit, die nach dem Verfahren von WEBER und KoEsTERs?), wenigstens 
im Sichtbaren, nicht gar so groB ist als durch die Schwierigkeit, geeignete Linien 
zu finden (s. weiter unten). Dazu ist es relativ bequem, wenn einmal eine Nor- 
male gegeben ist, auf interferometrischem Wege weitere anzuschlieBen. 

So wird auch leichter die weitere Forderung erfillt, die HARTMANN?) als 
Stetigkeit bezeichnet. Man kann mit HartMann?*) 3 Arten von Fehlern von 
Wellenlangennormalen unterscheiden: 1. den durch den Anschlu8 der Funda- 
mentalwellenlange an das Meter bedingten — HARTMANN nennt ihn den kon- 
stanten, um anzudeuten, da er in Gestalt eines konstanten Faktors auftritt, 
mit dem alle Wellenlangen zu multiplizieren sind — ; 2.fortschreitende Fehler, 
worunter HARTMANN alle Fehler versteht, die innerhalb des Spektrums einen 
stetigen Verlauf nehmen und sich langsam mit der Wellenlange andern, so daB 
diese Fehler fiir benachbarte Linien nur wenig verschieden sind und sich fur 
zwischenliegende Linien interpolieren lassen. In diese Klasse wiirden die Fehler 
gehoren, die etwa durch unrichtige Interpolationsformeln, Temperaturanderungen 
wahrend der Messung usw. verursacht werden; 3. die zufalligen Fehler. Hierhin 
wiirden alle durch unvermeidliche Zufalligkeiten, Fehler des Beobachters, Linien- 
verschiebungen, sonstige unkontrollierbare Umstande verursachten Fehler 
gehoren. Es ist klar, da8 der Betrag der Fehler der dritten Klasse ein gewisses 
MaB nicht tibersteigen darf, wenn das System iiberhaupt brauchbar sein soll, 
ebenso wie es wohl als feststehend bezeichnet werden darf, daB gerade die Be- 
seitigung dieser Fehler bisher die gr68Bten Schwierigkeiten gemacht hat und auch 
zur Zeit erst teilweise gelungen ist. 

Fir die meisten optischen Messungen wiirde man schon mit einem stetigen 
System von Wellenlangen auskommen. In allen Angelegenheiten, wo es sich 
etwa um Gesetzmabigkeiten in Spektren handelt, wiirde man eines streng relativ 
richtigen Systems bediirfen, und nur in verhaltnismaBig seltenen Fallen wirde 
man ein absolut richtiges Wellenlangensystem brauchen. 

Die . vielfaltigste spektroskopische Erfahrung hat gelehrt, da Wellen- 
langenmessungen, an die héhere Anforderungen in bezug auf die Genauigkeit 
gestellt werden, am schnellsten und zweckmaBigsten durch AnschluB an ein 
System von Normalen ausgefiihrt werden, die ein fiir allemal méglichst sorg- 
faltig bestimmt sind. Welche Wege man zur Messung einschlagt, ob Messungen 
an photographischen Aufnahmen, Messungen mit dem Auge oder Messungen 
mit Thermosaule, Bolometer usw., ist dabei gleich. Es wird daher das Ziel der 
Wellenlangenmessung sein miissen, allmahlich ein die gesamte Skala umfassendes, 
von den Réntgenspektren bis in den Bereich der elektrischen Wellen reichendes 
System von tertidren Normalen aufzustellen, das den Anschlu8 jeder beliebigen 
vorgelegten Wellenlange gestattet. Diese Aufgabe zerfallt daher in vier Teil- 
aufgaben: 1. Schaffung mindestens einer primaren Normale; 2. sekundarer 
Normalen, 3. tertidrer Normalen, 4, Anschlu8 unbekannter Wellenlangen. Es 
ist eine Frage, ob man nicht evtl. irgendeine dieser Stufen uberspringen kann, 
z. B, auf 2 oder 3 verzichtet. Auch sind Falle anzugeben, wo dies mit Nutzen 
geschieht. Doch wird grundsatzlich die angegebene Stufenfolge einzuhalten 
Bs eariuaes wenn es sich um viele Wellenlangen, etwa linienreiche Spektra, 

andelt. 

5. Linienauswahl fiir Normalen. Die Bedeutung der richtigen Auswahl 
von Normalen ist erst allmahlich in dem MaB8e erkannt worden, in dem die An- 


1) A. Korsters, Lampe u. A. WEBER, Berichte der Tat. der P.T.R. ZS. f. Instrkde. 
Bd. 48, S. 145. 1928; Phys. ZS, Bd. 29, S. 233—239. 1928. 

2) J. HartMANN, Tabellen fiir das Rowlandsche und das internationale Wellenlangen- 
system. Géttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 
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forderungen an die Genauigkeit der Messungen stiegen. Nachdem man zuerst 
die Linien des FRAUNHOFERschen Spektrums benutzt hatte, sind fiir die primare 
Normale die D-Linien des N atriums, ist nach dem Vorgange von ROWLAND und 
KAYSER und Runce, das Bogenspektrum des Eisens grundsatzlich und nach 
Ubereinkunft fast ausschlieBlich als Bezugsystem verwendet worden. Die leichte 
Herstellbarkeit des Eisenspektrums, die Helligkeit und Massenhaftigkeit seiner 
Linien,*das Vorhandensein guter Wellenlangenkataloge und Atlanten machen 
in der Tat das Bogenspektrum des Eisens fiir die Verwendung so bequem, daB 
es bisher nicht von seiner Stelle hat verdrangt werden kénnen, obwohl es eine 
Reihe gewichtiger Nachteile besitzt. So fallt unterhalb 2300 die Intensitat 
stark ab. In einzelnen Teilen des Spektrums, z. B. im Blaugriin, gibt es nur 
wenige, zu Normalen brauchbare Linien; im Rot stéren die Molekiilspektra der 
Eisenoxyde. Fast alle starkeren Linien zeigen bei gréBerer Auflésung Selbst- 
umkehrung oder sind verbreitert, und endlich tritt bei den Bogenlinien ein Pol- 
effekt auf, also eine Variabilitat der Wellenlange, die mit dem Abstand von den 
Polen nach der Mitte des Bogens hin abnimmt und fiir verschiedene Klassen der 
Eisenlinien verschieden ist. Man kann die Eisenlinien! 2) je nach ihren Ver- 
breiterungserscheinungen bei gesteigertem Druck oder nach der entsprechenden 
Wellenlangenanderung einteilen. Nach GALE und ApAms!) kann man unter- 
scheiden: 1. Linien, die symmetrisch umgekehrt sind, 2. Linien die unsymme- 
trisch umgekehrt sind, 3. bei Druck nicht umgekehrte scharfe Linien, 4. nicht 
umgekehrte, stark symmetrisch verbreiterte Linien, 5. nicht umgekehrte, stark 
unsymmetrisch verbreiterte Linien. Nach der GréBe der Wellenlangenanderung 
werden unterschieden: a) Flammenlinien; Druckverschiebung bei 4 4000 ca. 
0,0013 A/Atm. und 0,0026 bei 25000; b) ebenso bei 4 4000 pro Atmosphare 
0,0021, bei 5000 pro Atmosphiare 0,0043, bei 46000 pro Atmosphiare 0,0074; 
c) desgl. 4 4000 0,0044, 25000 0,0103; d) 44000 0,0084, 25000 0,0142, 4 6000 
0,025; e) (mach St. JoHN und WareE®) Verschiebung nach Violett, sub d) mit 
etwas kleinerer Verschiebung als bei d). Man sehe auch BaABCcocK?). Es liegt 
nahe und ist auch angeregt worden, sich auf Linien der Gruppen a) und b) bei 
genaueren Messungen zu beschranken. Allein dies ist nicht immer moglich. 
Zwischen 45660 und 4 5530 fehlen z. B. Linien dieser Klassen. Sodann zeigt 
sich, da der wellenlangenandernde Effekt im Bogen, der dem Druckeffekt 
parallel geht (Poleffekt), mit der Entfernung von den Polen abnimmt. So ist 
man dazu iibergegangen, immer scharfere Einschrankungen fiir die Benutzung 
des Eisenbogens zu treffen*). So wurde 1913 festgesetzt, da8 nur Licht benutzt 
werden darf, das aus der mittleren, 4 bis 1,5 mm langen Partie eines Bogens stammt, 
der zwischen zwei Eisenelektroden brennt, von denen die obere 6mm Durch- 
messer, die untere, positive, 12 mm Durchmesser hat. In einer trichterformigen 
Bohrung der unteren Elektrode soll eine Perle aus Eisenoxyd liegen, gegen die 
der Bogen brennt. Der Bogen soll 12 bis 15 mm lang sein und mit héchstens 
5 Amp. bei 250 bis 110 V Klemmenspannung betrieben werden. Oberhalb 
6000 schrankt diese Vorschrift die Brauchbarkeit des Bogens zu sehr ein, da die 
verfiigbare Lichtintensitat fiir viele Zwecke zu gering wird. Man ist dann genétigt, 
groBere Stromstarken und einen weniger stark abgeblendeten Bogen zu benutzen. 
Doch hat sich in neuerer Zeit gezeigt, daB auch bei diesen VorsichtsmaBregeln 


1) H. G. GALE u. W. Apams, Astrophys. Journ. Bd. 35, S. 10. 1912. 
*) Cu. St. JoHn u. L. W. Ware, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 14. 1912; Bd. 38, S. 209. 


1913. % 
8) H. D:.Bapcocx, Phys. Rev. (2) Bd. 30, S. 366. 1927. é 

4) Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research, Bd. IV, 
S. 61ff. 1914. 
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noch Fehler vorkommen, die méglicherweise zum Teil in der Lichtquelle selbst 
ihren Ursprung haben). Ehe wir auf die Vorschlage und Versuche eingehen, 
andere Lichtquellen als den Eisenbogen in Luft zu Wellenlangenmessungen zu 
benutzen, sei eine Bemerkung iiber die Anforderungen beigefiigt, die man allgemein 
an die Beschaffenheit der Linien stellen mu8, die zu Normalen brauchbar sind. 

Es ist zu unterscheiden zwischen den Anforderungen an Linien, die fir 
die Praxis, und solchen, die fiir fundamentale Messungen, ferner auch zwischen 
Linien, die zu einer primaéren Normalen bzw. einer primaren Hilfsnormalen, 
oder solchen, die zu sekundaren bzw. tertiaren Normalen benutzt werden sollen. 

Da in weitaus den meisten Fallen ein Vergleichsspektrum nicht entbehrt 
werden kann, so muB man von der Vergleichslichtquelle verlangen, daB sie mit 
den gewohnlichen Laboratoriumshilfsmitteln hergestellt werden kann, die 
dem Astronomen oder Physiker zur Verfiigung stehen. Sie muB ferner helle 
Linien in so groBer Zahl liefern, daB in Abstanden von mindestens 50 A brauch- 
bare Normalen zu finden sind, Sie muB weiter das ganze Spektrum umfassen, 
soweit es etwa fiir die gewdhnlichen spektroskopischen Methoden in Betracht 
kommt, und sie mu8 endlich innerhalb gewisser Grenzen konstant, d. h. von 
geringfiigigen Veranderungen der Versuchsbedingungen unabhangig sein. Schon 
diese rein praktischen Gesichtspunkte schlieBen manche vielleicht sonst geeignete 
Lichtquellen aus. So ist von verschiedenen Seiten ein Eisenbogen in einem 
GefaBe mit vermindertem Druck als Standardlichtquelle empfohlen worden. 
Auch haben manche Versuche und Messungen, z. B. diejenigen von WOLFSOHN?) 
u. a.°) *) gezeigt, da man ohne allzu groBe Miihe mit solchen Abarten des Eisen- 
bogens arbeiten kann. Auch kann der logische Vorzug einer von Poleffekt usw. 
freien Lichtquelle, wie MEGGERS®) mit Recht hervorhebt, nicht bestritten werden. 
Allein namentlich im Ultraviolett ist die Lichtstarke des Vakuumbogens so 
bedeutend vermindert, und die Unbequemlichkeiten sind so groB, daB der Vor- 
schlag, den sog. Vakuumbogen an Stelle des gewdhnlichen Eisenbogens einzu- 
fiihren, sich nicht hat durchsetzen kénnen$). Fiir viele Zwecke sind Réhren 
mit Edelgasen, namentlich mit Neon und Krypton, und zwar als Bogenentladungs- 
lampen mit Alkalielektrode wie auch als gewohnliche GeiBlerréhren empfohlen 
worden’). Auch haben die Edelgasspektra ohne Zweifel sehr viele Vorteile. Doch 
bedecken ihre Spektra den Wellenbereich ungleichmaBig, und man mu8 Rodhren 
aus Quarz oder mit Quarzfenster benutzen, um ins Ultraviolett zu gelangen. 
Immerhin wird man in vielen Fallen mit Nutzen solche Entladungsréhren mit 
Edelgasfiilung als Standardlichtquellen benutzen. Der vielfach empfohlene 
Quecksilberbogen in einem Quarzgefa® geniigt nur fiir rohere Messungen, bei 
denen natiirlich auch jeder Eisenbogen ohne VorsichtsmaBregeln verwendet 


*) So verwendet Bascock (Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 2814. 1927) einen kiirzeren 
Bogen mit hoherer Stromstarke, ebenso wie es friiher von MEGGERS und Kress (Scient. Pap. 
Bureau of Stand. Bd. 19, S. 273. 1924) in etwas anderer Weise geschehen war. 

*) G. WotFsonn, Ann. d. Phys. (4) Bd.80, S. 415—435. 1926. 

3) Beide, wie auch Monx (Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 375. 1925) und BascocKx (ebenda 
Bd. 66, S. 278. 1927) finden im Gegensatz zu einigen anderen Angaben keinen Vorteil in 
der Benutzung eines Vakuumbogens. 

4) K, Burns u. W. F. Meccers, Publ. Allegh. Observ. Bd. 6, S. 106. 1926 (hier eben- 
falls Abbildung). Man sehe auch O. Curtis, Journ. Opt. Soc. Bd. 8, S. 667. 1924. 

°) W. F. Meccers, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 75. 1924. 

6) Ganz abgesehen von anderen Schwierigkeiten. 

") Richtig betrieben halten solche Réhren Hunderte von Stunden. Man sehe KorEstErs 
ee u. Lampr’) sowie WALLERATH?”). , 

A. Korstrrs, F. Lampe u. A. WEBER, Berichte der Tat. der Peiene : 
Bd. 48, S. 145. 1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 233239. 1928. Serene 

®) P. WALLERATH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924. 
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werden kann. Das gleiche gilt von Funkenspektren, z. B. demjenigen des Kupfers 
und Aluminiums, die vielfach benutzt worden sind, Der Vorschlag, an Stelle 
von Emissionslinien Absorptionslinien, z. B. Linien des Jods, zu verwenden}), 
ist praktisch nicht brauchbar. Denn Absorptionsspektra eignen sich schon 
wegen. des Mangels einer bei sehr groBer Dispersion brauchbaren kontinuier- 
lichen Lichtquelle sowie aus verschiedenen anderen Griinden schlecht zum 
Zwecke von Vergleichsspektren. So hat bis heute der Eisenbogen seinen Platz 
aus praktischen Griinden behauptet, neben ihm in gewissem Umfange der Vakuum- 
bogen und Entladungsréhren mit Edelgasspektren. 

Anders liegen die Dinge, wenn es sich um die Schaffung einer primaren 
Normalen oder um sekundare Normalen héchster Genauigkeit handelt. Dann 
spielt zunachst die Umstindlichkeit einer Lichtquelle keine Rolle. Es liegt 
nahe, als einziges MaB der Brauchbarkeit die Schiarfe einer Linie, gemessen 
durch ihre Interferenzfaihigkeit, als Kriterium fir die Auswahl zu benutzen, 
Eingeschlossen in diese Forderung ist natiirlich, daB die Linie einfach ist, also 
keine Feinstruktur zeigt und daB sie auch keine Selbstumkehr, d. h. Verbreite- 
rungserscheinungen, innerhalb der durch die Versuche bestimmten Grenzen 
aufweist. Wir werden sogleich noch auf diese Forderung zuriickkommen. Die 
durch die Interferenzfahigkeit und Einfachheit gegebene Einschrankung der 
Brauchbarkeit tritt indes nur dann in die Erscheinung, wenn man zur Messung 
Apparate benutzt, deren Auflésungsvermégen von der GréBenordnung der 
Linienbreite bzw. der Feinstruktur ist. Trifft dies nicht zu — und das ist bei der 
Benutzung von Gittern wie Interferenzapparaten (FABRY und PEROT usw.) 
haufig der Fall —, so stellt das Linienbild oder das System der Interferenz- 
streifen ein optisches Gebilde dar, das in erster Linie durch die Apparatkonstanten 
in seiner GréBe und Intensitatsverteilung bestimmt ist. Nun kommt es fiir 
die Benutzung eines solchen Gebildes als Normale gar nicht darauf an, daB 
man den wahren Schwerpunkt der zugrunde liegenden Emissionen bestimmt, 
sondern nur, da8 das fragliche optische Gebilde reproduzierbar ist, d. h., daB 
es mit seiner Feinstruktur, Umkehrung usw. unter bekannten Umstanden immer 
wieder in gleicher Weise erscheint. Entscheidend fiir die Brauchbarkeit einer 
solchen Linie als Normale ist also nur der Umstand, daB sie konstant und repro- 
duzierbar und so fein strukturiert ist, daB die Intensitatsverteilung im optischen 
Bilde lediglich eine Funktion der Apparatkonstanten ist. Von diesem Gesichts- 
punkte aus ist fiir die tiberwiegende Zahl aller physikalischen Messungen der 
Eisenbogen vollkommen: brauchbar, wenn man nur die Bedingungen seiner 
Benutzung richtig bestimmt und nach internationaler Vereinbarung festhalt. 

Im Ultrarot wie auch im Bereiche der Schumann- und Réntgenstrahlen 
ist die MeBtechnik noch nicht weit genug fortgeschritten, um zu einem inter- 
national adoptierten System von Normalen zu fiihren. So hat auch die Priifung 
und Auswahl von Normalen kaum begonnen. Doch scheint es, als ob manche 
sonst kaum erklarliche Abweichungen zwischen verschiedenen Beobachtern, 
z. B. auf dem Gebiete der Messung der Rontgenwellenlangen, auf mangelhafte 
Definition der Normalen zuriickzufiihren sind. In den nachsten Abschnitten 
wird bei der Behandlung der primaren und sekundaren Normalen noch auf die 
benutzten Lichtquellen zuriickzukommen sein. 1 
6. Primare Wellenlangennormale. An der Bestimmung einer primaren 
Wellenlangennormale hat die gesamte Metrologie ein Interesse. So findet man 
die Methoden und Aufgaben der Auswertung des Meters in Wellenlangen aus- 
fiihrlich in Bd. II dieses Handbuches, Kap. 2, Langenmessung, von F. G6PEL 


1) Siehe z. B. ?). 
2) Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 
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beschrieben. Wir verweisen hier auf dies Kapitel sowie auf die unter +) und 2) ge- 
nannten ausfithrlichen Berichte von MICHELSON sowie BENOIT, FABRY und PEROT. 
Hier seien nur einige Punkte hinzugefiigt, die auf die optische Anwendung Be- 
zug haben. Die Auswertung des Meters ist in Wellenlangen der roten Kadmium- 
linie erfolgt, nachdem MicHELson diese als einfach, reproduzierbar und von 
so hoher Interferenzfahigkeit erkannt hatte, daB noch Schichtdicken von 6—7 cm 
bequem fiir die Interferenzen benutzt werden konnten. Zunachst wurden auch 
noch bestimmte Regeln fiir die Herstellung der roten Cd-Linie vorgeschrieben 
(H-férmige Réhre nach MICHELSON, vorgeschriebene Temperatur, Induktorium 
von gegebener Schlagweite usw.). Doch schon FAaBry und Buisson?) benutzten 
eine Michelson-Rohre, die sie mit einem einige Milliampere starken Strom einer 
Hochspannungsbatterie betrieben. In der Folge wurden von EVERSHEIM® ®: §), 
WALLERATH?”) u. a.8) Quarzbogenlampen benutzt, die an die Pumpe angeschlossen 
blieben und in denen Cd-Metall bei 400—500° geschmolzen wurde. Wiederholt 
ist die Meinung geduBert worden, daB die Wellenlange dieser Lichtquelle még- 
licherweise eine andere sein kénne als diejenige der urspriinglichen Lichtquelle 
von MICHELSON. Durch mehrfache Untersuchungen ist jedoch nachgewiesen, 
daB die Unterschiede der genannten Kadmiumlichtquellen praktisch bedeutungs- 
los sind, und daB jedenfalls in den bisherigen Messungen keine Zeichen einer 
Wellenlangenverschiedenheit zu bemerken sind, solange man die Dampfdichte 
der Kadmiumbogenlampen nicht wber ein gewisses MaB steigert. 

Wahrend MICHELSON die rote Cd-Linie einfach gefunden hatte, ist spater 
angegeben worden, daB sie einen schwachen Begleiter besitze. Doch findet 
SCHRAMMEN®) neuerdings wieder, da sie einfach ist. Indessen unterliegt 
es keinem Zweifel, da8 gewisse Kryptonlinien, ganz besonders die gelbgriine 
Linie 45649-5924, wesentlich scharfer und daher geeigneter sind. Mit ihrer 
Hilfe ist es méglich, eine Lange von 200mm direkt auszumessen und so das 
umstdndlichere, bisher notwendige Additionsverfahren zur Erreichung der 
Lange des Meters zu vermeiden oder zu vereinfachen. So hat auch die Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt fiir ihre neue Auswertung des Meters diese 
Linie als Hauptnormale gewahlt; ebenso ist 1927 auf der Tagung der Intern. 
Komm. fiir MaBe und Gewichte die Linie 2 5649 als Ersatz fiir die Linie 4 6438 
des Kadmiums in Aussicht genommen worden. Solange jedoch keine definitiven 
Messungen und ein international adoptierter Wert vorliegt, bleibt es bei dem 
Werte der Kadmiumlinie, der hier nochmals angefiihrt sei. Fiir trockene Luft 
von 15° Cund 760 mm Druck wurde 1907 der Wert Cd 4 6438 - 4696 von BENoIT, 
Fapry und Perot?) Bd. 2?) gefunden und von der Int. Union Sol. Res. adoptiert. 
Dies liefert 1m = 1553 164-132Cd. MicHELson und Benoit?) hatten ge- 
funden Cd 4 6438 - 4722. Durch Anbringung einer spaiter gefundenen Thermo- 


1) A. MicnEtson, Mém. Bur. intern, des poids et mes. Bd: 11, S,1— 237 4805 

2) J. R. Benoit, Cu. Fapry u. A. Perot, Trans. Sol. Union Bd. 2 SOO OO 
Nouvelle détermination du rapport des longueurs d’onde fondamentales avec l’unité métrique. 
Trav. Bur. int. poids et mes. Bd. 15, S. 1500. 1913. 

3) Transactions of the internat. Union of Cooperation in Solar Research Bd. 2 1438 
1907. 

4) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 
Spektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

5) P. EversHerm, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, 
S. 315. 1909; Bd. 36, S. 1074. 1911. 

6) P. Eversueim, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 454. 1914. 

“) PR. WALLERATH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924. 
H. D. Bascocx, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 
) 
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A. SCHRAMMEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 83, S. 1161. 1927. 
Transactions of the internat. Union for Cooperation in Solar Research Bd. 2,8. 6. 1908. 
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meterkorrektion vergr6Bert sich dieser Wert auf 4 6438 - 4727. Nimmt man an, 
daB zur Zeit der Messung eine relative Feuchtigkeit von 70% im Laboratoium 
geherrscht habe, so verkleinert sich diese Zahl endlich auf 4 6438 + 4695, also 
zufallig die gleiche Zahl, wie 1907 gefunden, 

Es ist méglich, daB sich dieser Betrag um die eine oder andere Einheit 
der letzten Stelle ndern wird, wenn die definitive Messung der Kryptonlinie 
4 5649 vorliegt, um so mehr, als das von KorsTER und WEBER eingeschlagene 
Verfahren eine noch gréBere Genauigkeit zu liefern scheint!) Doch wird man 
kaum nochmals die primare Normale dndern, sondern fiir die wenigen Faille, 
in denen man in der Optik die absoluten Werte braucht, lieber mit dem Quo- 
tienten 4 Cd/d Kr multiplizieren, statt das gesamte vorliegende Wellenlangen- 
material nochmals. umzuandern. 

Man konnte daran denken, neben der primaren Normalen noch weitere 
Linien zu benutzen, die unmittelbar an das Meter angeschlossen sind und die 
man daher als primare Hilfsnormalen bezeichnen kénnte. In der Tat wiirden 
solche Linien gewisse Vorteile bieten, vorausgesetzt, da sie durch relative 
Messungen unter sich ausgeglichen und homogenisiert worden waren. Denn 
man wirde auf diese Weise in verschiedenen Spektralteilen eine Grundlinie 
zur Verfiigung haben. Auch wiirde manche Unbequemlichkeit vermieden werden, 
die durch die Lage der roten Kadmiumlinie sowohl wie der griinen Kryptonlinie 
in photographisch wenig wirksamen Spektralregionen verursacht wird. Allein 
ein solcher Ausgleich wirde unter Umstaénden auch zu einer Korrektur der 
Hauptnormallinie fiihren und somit das Aufgeben des grundsatzlichen Stand- 
punktes bedeuten. Hierzu kommt, da die Auswahl umkehrungsfreier, den 
héchsten Anforderungen an Scharfe geniigenden Linien gering ist. Zwar tiber- 
wiegt bei interferometrischen Messungen der Einflu8 der Hauptkomponente; 
auch kompensieren sich bei Anwendung verschiedener Gangunterschiede die 
Wirkungen der einzelnen Teillinien im Durchschnitt, so daB vorgeschlagen worden 
ist, auch Messungen mit zusammengesetzten Linien als gleichwertig heran- 
zuziehen. Allein, man wird dies Verfahren doch auf die sekundaéren Normalen 
beschranken, nachdem man einmal prinzipiell den Weg einer absoluten Definition 
des Meters beschritten hat. 

MICHELSON und BENor?) hatten seinerzeit die Cd-Linien 4 6438, 45086, 
4 4800, 24678 an das Meter angeschlossen. KOESTERS, WEBER und LAMPE?) 
geben als vorlaufige AnschluBwerte die Kr-Linien 4 6456 - 3241, 25870 - 94634), 
A 5649 - 59245) als direkt angeschlossen und 25400-5919, 44502 - 3790 als relativ 
zu den drei ersten gemessenen Linien. Cd 5085 + 84908). 

7. Sekundadre Wellenlangennormalen. Aus den geschilderten Griinden 
ist die Auswahl der sekundaren Wellenlangennormalen eine gréBere. In der 
Tat sind auBer den Linien des Eisenbogens und den ebenfalls bereits erwahnten 
Linien des Kadmiums und Kryptons Linien des Neons, Absorptionslinien des 
Jods, einige Linien des Nickels, des Siliziums, des Titans, des Kadmiums und des 
Kupfers als sekundare Normalen empfohlen worden, d. h. als Normalen, deren 
Wert relativ zu der im vorigen Abschnitt behandelten primaéren Hauptnormale 
bestimmt wird. RowLanp hatte seinerzeit die Messung der relativen Wellen- 
lange mit Hilfe der Koinzidenzmethode ausgefithrt, die sich im Prinzip auf die 

1) Man sehe A. WEBER, Phys. ZS. Bd. 29, S. 233. 1928 und die anschlieBende Diskussion. 

2) A. MicHEeLtson, Mém. Bur. intern. des poids et mes. Bd. 11, S. 1-237. 1895. 

3) A. Koresters, LAMPE u. A. WEBER, Berichte der Tat. der P.T.R. ZS. #. Instrkde. 
Bd. 48, S. 145. 1928; Phys. ZS. Bd. 29, S. 233—239. 1928. 

4) PERARD 1923 A 5870 - 9462. 


5) Hauptnormale. 
8) PERARD 1923 2 5085 - 8488 mit Michelson-Interferometer. 
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Gleichung m,/, = m,A, stiitzt, wo m die Ordnungszahl, / die Wellenlange bedeutet 
und die aus der Koinzidenz zweier verschiedener Linien in verschiedenen Ord- 
nungen ihre relative Wellenlange zu ermitteln gestatten. An der Richtigkeit 
der Regel und ihrer grundsatzlichen Brauchbarkeit bei der Gittermessung kann 
trotz geduBerter Bedenken kein Zweifel seint). Dennoch st6Bt die Durchfiihrung 
des Verfahrens in der Praxis auf Schwierigkeiten, iiber die man etwa in 2) Ge- 
naueres findet; wenn gleich iiber das Verfahren, das RowLAND anwendete, 
nicht in allen Einzelheiten Klarheit herrscht, so laBt sich doch etwa folgendes 
sagen, Zundchst wurde das Konkaygitter in der Aufstellung benutzt, bei der 
Gitter und Kassette an den Enden eines Durchmessers des Kreises liegen, dessen 
Radius gleich der Brennweite des Gitters ist, wahrend der Spalt an einer anderen 
Stelle des gleichen Kreises sich befindet. Die auf gekriimmter Platte erhaltenen 
Spektra sind alsdann in erster Ordnung der MeBgenauigkeit linear. Benutzt 
man ein Gitter mit relativ geringer Dispersion, so kann man dieselbe Linie gleich- 
zeitig in zwei Ordnungen aufnehmen und so den MaBstab bestimmen. Mit 
Hilfe desselben findet man die relative Wellenlange zweier nahezu zusammen- 
fallender Linien zweier verschiedener Ordnungen mit gesteigerter Genauigkeit. 
Die Fortsetzung des Verfahrens verbessert Schritt fiir Schritt die Werte fiir die 
Wellenlangen. ROWLAND bestimmte auf diesem Wege relativ zu der Wellen- 
lange der bereits oben erwahnten D-Linien zunadchst 14 Linien im sichtbaren 
Spektrum, die wir etwa als sekundaére Normalen bezeichnen kénnten. An diese 
wurden dann die ultravioletten Linien angeschlossen und durch Hin- und Her- 
messungen aneinander angeschlossen und ausgeglichen. So entstand zwischen 
42100. und 47100 ein System von Wellenlangen, das RowLanp als genau bis 
auf etwa 0,01 ansah. Wir haben bereits oben gesehen, daB er sich hierin irrte. 
Seitdem ist die Koinzidenzmethode nur gelegentlich angewendet worden, wenn 
Normalen fehlten, namentlich im Ultrarot. Doch beruhen zur Zeit noch alle 
Wellenlangennormalen unterhalb 3233 auf Messungen,.die mit Hilfe einer etwas 
einfacheren, hier méglichen Form der Koinzidenzmethode mittels Konkavgitter 
hergestellt sind. Die internationalen Messungen reichen sogar nur bis 2 3370. 
Das hier yerwendete Verfahren besteht darin, daB die Normalen langerer Wellen 
benutzt werden, um unter Zugrundelegung der Koinzidenzbeziehung in einer 
anderen Ordnung die Wellenlangen, die unterhalb 4 3370 liegen, zu interpolieren. 

Seit etwa 20 Jahren ist immer mehr eine andere Form des Koinzidenz- 
verfahrens in den Vordergrund getreten, bei dem die Interferenzringe an einer 
halbversilberten oder halbvernickelten Luftplatte benutzt werden. Der von 
der Wellenlange und zufalligen Umstanden abhangige Phasensprung bei der 
Reflexion an den Innenflachen der ,,Etalons“ wird besonders gemessen oder 
besser durch Benutzung verschiedener Luftdicken eliminiert. Scharfe Linien 
liefern bei passender Dicke der Metallschicht auBerst scharfe Interferenzringe. 
Neben der zu messenden Linie wird die primare Normale benutzt. Sie liefert die 
Ordnungszahl, d. h. die Schichtdicke. Der fehlende Bruchteil wird gewonnen 
durch die Messung der Ringdurchmesser. Das Verfahren ist seit seiner Aus- 
arbeitung durch Fasry und Butson?), von Lord RAYLEIGH), EVERSHEIM® 8); 


1) Fr. Papenrus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 9, S. 332. 1911. 


) 
*) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie Bd. I. Leipzig: Hirzel. 
’) H. Buisson u. Cu. Fasry, Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 169. 1908; Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 38, S. 245. 1912. 
4) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 
Spektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. Hier die Literatur. 
5) P. Eversuet, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30 
S. 315. 1909; Bd. 36, S. LO TAG A OMe y / 
6) P. Eversneim, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 454. 1944. 
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PFuND'), MEGGERS und PETers?), MeGGERS, Kress und Burns’), Burns* 5: 8), 
MEISSNER’), BABCOCK® ®) Monk!»), WALLERATH"), KLEINEWEFERS!2), MEGGERS!8) 
und Burns, S. Mitra!) u. a. benutzt und weiter entwickelt worden und liefert, 
wenn vorsichtig benutzt und auf geeignete Normalen angewendet, relative 
Werte, deren Fehler von der GréBenordnung 3-107! sind!5), Es hat auBerdem 
den Vorteil, ungeeignete Linien bis zu einem gewissen Umfange automatisch 
dadurch zu eliminieren, da8 fiir solche Linien die Interferenzen bei hohen Gang- 
unterschieden keine deutlichen Ringe mehr liefern. 

Um nicht fiir jede Linie eine neue Aufnahme machen zu miissen, bildet man 
das Ringsystem mittels eines von Farbenfehlern freien aplanatischen Systems 
in der Ebene des Spaltes eines Spektrometers groBer Dispersion — z. B. Gitter- 
spektrographen — ab und erhalt dann Spektralaufnahmen, in denen jede Linie 
senkrecht zum Spalte von Interferenzstrichen durchzogen ist. Mittels geeigneter 
Marken am Spalte kann man einen MabBstab fiir die Interferenzringe gewinnen. 
Die Messung lauft dann auf die Messung der Abstande zweier korrespondierender 
Schwarzungsmaxima hinaus und la8t sich okular oder photometrisch bis auf 
Bruchteile eines Hundertstel Millimeters durchfiihren. Eine Reihe von Vor- 
sichtsmaBregeln ist zu beachten: Wahl der Lichtquelle, Konstanz der Tem- 
peratur, identischer Strahlengang fiir die beiden zu vergleichenden Licht- 
quellen, Vermeidung von Astigmatismus usw., woriiber man in » 16, 17, 8) 
genauere Anweisung findet. Eine besondere Rolle spielt auch die Eliminie- 
rung’ des Phasensprunges. Die Einzelheiten der Ermittelung der Ordnungs- 
zahlen, durch die die zu messende Wellenlange auf die Wellenlange einer be- 
kannten Linie, etwa der roten Kadmiumlinie, bezogen wird und die sich durch 
Anlage von Hilfstabellen sehr vereinfachen la8t, seien hier ttbergangen. Man 
sehe etwa * 14), 

Es liegen bisher Messungen vor, die sich vom Ultrarot bis zur Grenze der 
Durchsichtigkeit der Luft erstrecken. Allein nur in dem Bereiche 26750 bis 
4 3370 liegen bisher Mittelwerte fiir 32 Eisen- und 2 Nickellinien vor, die seit 
1913 als internationale sekundare Normalen gedient haben, neben einer weiteren 
Liste von 49 anderen Eisenlinien zwischen 4 6494 und 4 4282, die bereits seit 


1) A.H. Prunp, Astrophys. Journ. Bd. 28, S. 197. 1908. ; 

2) W. F. Meccers u. C. G. Peers, Measurements on the index of refraction of air 
for wave-lengths from 2218 A to 9000 A. Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 3277 1918: 
Astrophys. Journ. Bd. 50, S. 58. 1919. 

3) W. F.Meccers, K. Kizss u. K. BurNs, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 478, 
Bd. 18, S. 263. 1924. Hier 159 Eisenlinien zwischen 3370 und 6678. 

4)-K. Burns, The red neon lines. Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S. 301. 1925. _ 

5) K. Burns, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S. 207. 1913; Bd 43, S235. 19145 Lick 
Observ. Bull. Nr. 247, Bd. 8, S. 27. 

8) K. Burns, Publ. Allegh. Obs. Bd. 6, S. 141. 1927. 

7) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. (4) Ba. 50, S.713. 1916. 

8) H. D. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

®) H. D. Bascocx, A study of the infra-red solar spectrum with the interferometer, 
Astrophys. Journ. Bd. 65, S. 140. 1927. 

10) W. Monk, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 375. 1925. 
11) P, WaLLERATH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924. 
12) W. KLEINEWEFERS, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 211. 1927. 
18) W. F. Mreccers u. K. BURNS, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 444, Bd. 18, S. 186. 
4922. Hier Kadmiumlinien. - 

14) S, Mitra, Ann. de phys. Bd. 19, S. 315. 1923. Cu-Linien zwischen 2112 und 2369. 

15) Man sehe A. A. MicuEtson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bad. 8, S. 321. 1924. _ 

16) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen des Lichtes im ene und unsichtbaren 

ektralbereich. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 

a 17) P,. EVERSHEIM, 78.‘f. wiss. Photogr. Bd. 5, S. 122. 1907; Ann. d. Phys. (4) Bd. 30. 
S. 345. 1909; Bd, 36, S. 1074ee 1911. 
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1910 benutzt werden. Man sehe 1), Bd. VII, S. 417, 2), S. 40, 8) u.a.m. Allein 
unterhalb 4 3370 fehlen bisher internationale Normalen, ebenso oberhalb 4 6750. 
AuBerdem zeigt das vorhandene System zweifellose Mangel, die eine Korrektur 
notwendig machen. Einmal sind einige der vorhandenen sekundaren Normalen, 
wie z. B. 43556, schlecht und miissen, ebenso wie die Linien aus den Grup- 
pen c 5 und d (s. oben) ersetzt werden. Dann finden sich Liicken in der Normalen- 
reihe, und endlich sind die Normalen von 46000 ab aufwirts, wie BaABcocK’), 
Monk®) und KLEINEWEFERS®) zeigten, mit Fehlern behaftet, die mit steigender 
Wellenlange zunehmen und noch nicht véllig aufgeklart sind. Die internationalen 
Normalen liegen hier zu hoch’). 

Der Zustand der sekundaren Normalen ist also zur Zeit wenig befriedigend. 
Die Ausmerzung unbrauchbarer Linien, die Hinzunahme von Linien anderer 
Lichtquellen, die Ausdehnung iiber den gesamten Bereich der Wellenlangen, 
die Neumessung roter Linien und die Verdichtung des Netzes sind dringende 
Aufgaben, die zudem nur durch mehrfache Bearbeitung und _ schlieBliches 
internationales Abkommen gelést werden kénnen. 

Man kann daran denken, daB die Messung und Kontrolle der sekundaren 
Normalen einmal durch Wahl anderer Lichtquellen, dann aber auch durch 
gewisse theoretische Kontrollen verbessert werden kénnen. 

Von dem ersten Punkt ist bereits die Rede gewesen. Es sind vor allem 
die Linien der Edelgase sowie des Vakuumbogens gewesen, auf die man die Auf- 
merksamkeit gelenkt hat. Daneben wird in neuester Zeit die Entladung in 
Hohlkathoden, wie sie SCHULER und WoLF benutzen8), sowie die Glimmentla- 
dung in einem evakuierten Rohrofen empfohlen. Beide Lichtquellen liefern 
auBerst scharfe und intensive Linien. Es wird sich zeigen miissen, ob sie etwa 
zur Verbesserung der sekundéren Normalen fihren werden. In erster Linie 
wurde man freilich hierbei an primare Normalen denken miussen, denn fiir prak- 
tische Zwecke ist die hier gemeinte Lichtquelle jedenfalls zur Zeit noch zu um- 
standlich. Sobald man aber eine bequeme Methode anwendet, um Eisenlinien 
zu erzeugen, also etwa einen gewéhnlichen Eisenbogen, so ist die Welleniange 
der in ihm erzeugten Eisenlinien sicherlich anders als die im Vakuumofen er- 
mittelte. 

Endlich sind die Kenntnisse der Multiplettstrukturen einer Reihe von 
Spektren, z. B. des Eisens und des Neons, jetzt so weit fortgeschritten, daB man 
daran denken kann, die relative Genauigkeit der Messungen unter sich abzu- 
schatzen an der Genauigkeit, mit der die theoretischen Beziehungen erfiillt 
sind und etwa Mittelwerte der Abweichungen gegen die Theorie als MaB der 
Giite von Messungsreihen zu benutzen. Einen solchen Weg haben Burns’) fiir 


- 1) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII, S. 417. Leipzig: 
irzel, 
*) P. EVERSHEIM, Wellenlangenmessungen im sichtbaren und unsichtbaren Spektral- 
bereich. Sammlung Vieweg S. 40. Braunschweig 1926. 
3) W. A. Rorw u. K. ScHEeEt, 5. Aufl. von LANDOLT-B6rNSTEINS Physikalisch-chemi- 
schen Tabellen, Erganzungsband 1, Tabelle 145—150. Berlin: Julius Springer 1927. 
4) H. D. Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 
) W. Monx, Astrophys. Journ. Bd. 625 8. 3752 1025) 
) W. KLEINEWEFERs, ZS. f. Phys. Bd. 42, S. 2114. 1927. 

__*) Nach Bapcocx (Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927) hatte man die Normalen 
bei 4 5500 und darunter um etwa 2 in 5 Millionen zu verkleinern, oberhalb bis 6600 wiirde 
eine lineare Verkleinerung anzuwenden sein, die bei 6200 sich auf 5 in 6 Millionen, bei 6600 
auf 8 in 6 Millionen belauft. Die Zahlen von KLEINEWEFERS, MEGGeErs, Kigss und Burns 
sowie Monk sind hiervon etwas verschieden, zeigen aber den gleichen Gang. 

8) Siehe oben S. 241. 
®) K. Burns, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S. 301. 1925. 
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die Linien des Neons und MEccrrs?) fiir die Linien des Eisenbogens eingeschlagen. 
So verlockend er erscheint, muB er doch abgelehnt werden. Denn einmal ent- 
halt er eine petitio principii. Allein selbst wenn man im sicheren Vertrauen 
auf die Theorie eine solche in den Kauf nehmen wiirde, so gilt doch, daB die 
effektiven Wellenlangen keineswegs gleich den theoretischen zu sein brauchen 
und es auch in der Regel nicht sind. Nur auf die effektive Wellenlange kommt 
es bei Normalen an. Man wiirde unter Umstanden Veranderlichkeit von Linien 
und damit zusammenhangende Dinge iibersehen, wenn man das erwahnte 
theoretische Kriterium anwenden wollte. Auf die Frage der sekundaren Nor- 
malen im Gebiete der Réntgenwellenlangen wird noch einzugehen sein. 

Es ist auch ein System sekundarer Normalen aus dem FRAUNHOFERschen 
Sonnenspektrum in Angriff genommen worden?), und zwar durch interfero- 
metrische Ausmessung FRAUNHOFERscher Linien, Doch liegt das Interesse hier 
hauptsachlich auf der Messung der Differenz Sonne—Eisenbogen, einmal wegen 
der Anwendung auf die Gravitationstheorie, sodann zur Reduktion des alten 
Systems der Preliminary table von RowLAND und endlich zu bequemer Messung 
innerhalb des Sonnenspektrums selbst. Der Gegenstand kann hier nur beriihrt 
werden; man sehe auch den Abschnitt 9. 

8. Tertidre Wellenlangennormalen. Die Normalen, die durch Interpolation 
zwischen die sekundaren Normalen, sei es mittels Konkavgitters, seies auf andere 
Weise, gewonnen sind, heiBen tertiare Normalen. Die meisten spektroskopischen 
Messungen werden durch ein System engliegender und leicht herzustellender ter- 
tidrer Normalen sehr erleichtert. Ja, im allgemeinen wird es stets geniigen, eine 
unbekannte Wellenlange an einige benachbarte Normalen anzuschlieBen, um sie 
mit aller wiinschenswerten Genauigkeit zu messen. Das klassische Mittel dazu 
ist das RowLanDsche Konkavgitter, dessen Spektren bei passender Aufstellung 
des Gitters hinreichend genau linear sind, um die einfachste Art der Interpolation 
zwischen nahegelegenen tertidren Normalen zu gestatten. Doch auch in anderen 
Fallen, z. B. in Aufnahmen mit den’ Prismenspektrographen der Astronomen, 
Physiker und Chemiker ist unter Benutzung geeigneter MeB- und Rechenverfah- 
ren eine sehr einfache und sehr genaue Wellenlangenmessung mittels der ter- 
tiiren Normalen méglich. Wenn nun auch jedes linienreiche Spektrum, sofern 
es genau genug gemessen ist, dem gleichen Zwecke dienen kann, so empfiehlt 
sich doch aus den in Abschnitt 5 ausgefiihrten Griinden, auch die tertidren 
Normalen nach den gleichen Grundsatzen mehrfacher Ausmessung und inter- 
nationaler Mittelbildung festzulegen wie die sekundaren, da nur auf diesem 
Wege -héchste Genauigkeit und Homogenitaét des gesamten Systems unserer 
Wellenlangenmessungen erreicht werden kann. Nun sind zwar auf der sog. 
Internationalen astronomischen Union 1922 in Rom etwa 300 Eisenlinien als 
tertiare Normalen vorgeschlagen worden), allein tatsachlich existiert zur Zeit 
noch nicht ein international adoptiertes System. Vielmehr sind einstweilen 
neben den Einzelmessungen sekundarer Normalen aus den Spektren des Eisens, 
Neons, Kryptons, Kadmiums, Kupfers verschiedene Messungsreihen des Eisen- 
spektrums in Gebrauch. Eine auf der Mittelbildung aus mit Gewichten ver- 
sehenen Einzelmessungen beruhende Reihe gibt HARTMANN 2) eine “zweite, 
im Bereiche 4 3370—A 4647 sowie A 6027 bis 4 6750 mit Fehlerschaétzung, Gruppen- 

1) W. F. Meccers, Astrophys. Journ. Bd. 60, 5. 60. 1924. Der Versuch von MEGGERS 
aus den Abweichungen der Luftbogenlinien gegen die Theorie ein MaB des Poleffektes abzu- 
leiten, wird natiirlich von den Ausfithrungen dieses Abschnittes nicht betroffen. 

2) K. Burns u. W. Meccrrs, Allegh. Observ. Publ. Bd: 6, S. 106. 1927; Cu. St. JOHN, 
Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 13, S. 678. 1927. 


3) Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 
4) J. Hartmann, Géttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 
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einteilung und Intensitétsangaben aus dem Spektrum des Eisens ein aus den 
Mitgliedern St. JoHn, MEGGERS, BABCOCK, FOWLER u.a. bestehendes Komitee 
an der bereits erwahnten Stelle), Diese Serie tertidirer Normalen beruht auf 
den Messungen von Burns?), Kayser’), St. JoHN und WaRE5), JANICKI®), 
Goos')’), VieEFHAUS’), HOELTZENBEIN®), BURNS, MEGGERS und MERRILL”), 
St. JoHn und BaBcock?4), von denen der groBte Teil bereits von HARTMANN??) 
und ein Teil von Kayser im Handbuch der Spektroskopie, ebenfalls zur Her- 
stellung einer gemittelten Reihe!) benutzt worden war. Die vollstandigste 
und wohl aufs sorgfaltigste gemittelte Reihe findet man bei KAysER und KONEN 18y, 
Hier sind auBer den bereits angefiihrten Messungsreihen noch weiter mit ver- 
wendet die Messungen von MULLER), RANDALL und BARKER"), PICKHAN!), 
Hamm?8), SCHUMACHER?®), PIN.A?°), MILLIKAN*1), BOWEN und SAWYER”), McLEN- 
NAN?) sowie E. und L. BLocu®4), wobei allerdings die unterhalb 3300 liegenden 
Werte nur mit Einschrankung als tertiare Normalen bezeichnet werden k6nnen, 
da sie nur indirekt mittels der Koinzidenzmethode an die bisherigen internatio- 
nalen sekundaéren Normalen angeschlossen sind oder gar im Bereiche unterhalb 
4 2300 auf andere Weise gewonnen wurden. Einen Auszug aus dieser Liste 
mit teilweisen Erginzungen hat KAyseR dann noch 1926 geliefert®*). Zu diesen 
Tabellen sind in jiingster Zeit noch weitere Messungsreihen yon BABCOcK®s), 
Marinc?’) und, fiir andere Elemente als Eisen, zahlreichen weiteren Beobachtern 
gekommen. Von diesen gibt BaBcock z. B. zwischen 3407 und 26677 noch 
286 Eisenlinien, und zwischen 5852 bis 6506 elf Neonlinien2®> =) 

2) Trans. Intern. Astron. Union Bd. 1, S. 35. 1922. 

) K. Burns, Lick Observ. Bull. Nr. 247. 1913. 

) H. Kayser, Astrophys. Journ. Bd. 32, S. 2A 7 AOA2s 

4) F. Goos, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 12, S.1 u. 259. 1912; Bd. 11;-S_4. 1912 Astro- 
phys. Journ. Bd. 35, S. 221. 1912; Bd. 37, S. 48. 1913. 


Cu. St. Jounu. L. W. Wave, Astrophys. Journ. Bd. 36, S. 14. 1912; Bd. 38, S. 209. 1913. 
L. Janicxr, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 173. 1914. 


i 


aa 


*) F. Goos, Astron. Nachr. Bd. 199, S. 33. 1915. 

5) H. Vieruaus, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 163. 1914. 

8) S. HoELTzENBEIN, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 16, S. 225. 1916. 

10) K, Burns, W. F. Mreccers u. P. W. MERRILL, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. BTA. 
1916. 

tH. CH. Silom, ae Ei. D» Bascock, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 260. 1921. 

12) J. HARTMANN, Géttinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, Nr. 2. 1916. 

13) Handbuch der Spektroskopie, Bd. VI, S. 890f¢. 1912. 

14) H. Kayser u. H. KoneEen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VILPSs4osy Leipzig: 
Hirzel 1924. 

15) F. Mixirr, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 22, S. 1. 1922. 

*6) H. M. Ranpatr u. E. BARKER, Astrophys. Journ. Bd. 49, S. 42. 1919. 

7) H. Pickuan, Dissert. Miinster 1920. Manuskript. : 

18) S. Hamm, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 13, S. 105. 1913. 

19) H.-ScHumacHER, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 19, S. 149, 1919. 

20) S. Piva DE Rusres, Ann. Soc. Espan. de Fis. y Quim. Bd. 15, S. 434. 1917. 

*1) R. A. MILLiKaAN, Astrophys. Journ. Bd. 52, S. 47. 1920. 

22) R. A. MILLIKAN, J. Bowen u. R. Sawver, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 150. 1921. 

23) J.C. McLENNAN u. R. J. Lane, Proc. Roy. Soc. London Bd. 95, S. 258. 1919. 

| Eu, L BrocH CrRaned. 172, 3.854. 1924, 

SO) EL 


. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra aller Elemente. Berlin: 
Julius Springer 1926. 

6) H. D. BaBcock, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 256. 1927. 

28 J. Marine, Dissert. Bonn 1927. Manuskript. 

*8) Man vergleiche auch P. WALLERATH, Ann. d, Phys. (4) Bd. 75, S. 37. 1924; K. W. 
MEISSNER, ebenda (4) Bd. 50, S. 713. 1916 sowie spatere Aire mere ye ae 
im Bereiche 1 1561 bis 4 554 J. S. Bowen u. S. Incram, Phys. Rev. (2) Bd. 28, S. 444. 1926: 
J.S. Bowen, ebenda (2) Bd. 29, S. 231. 1927 u. J. Barton, Astrophys Journ, Ba, 66, 8.231. 1927. 

*9) Eine ausfihrliche Zusammenstellung aller neueren Messungen auBerdem bei P EvERs- 
HEIM, Wellenlangenmessungen usw. Sammlung Vieweg Nr. 82. Braunschweig 1926. 
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Nach den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes ist es noch nicht méglich, 
eine zur Annahme fir langere Zeit geeignete Reihe tertiirer Normalen vor- 
zuschlagen, schon weil iiber die sekundéren Normalen in gewissen Bereichen 
der Wellenlangenskala noch Unsicherheit herrscht. Wohl aber geniigen die 
bereits vorhandenen und durch die sekundiren Normalen aus den Spektren 
verschiedener Elemente erganzten tertiaren Normalen fiir die iiberwiegende 
Zahl aller in Frage kommenden Anwendungen, da Linien genug zur Verfiigung 
stehen, deren Genauigkeit 1 bis 2 Tausentel betraigt, wenigstens in einem mitt- 
leren Wellenlangenbereiche. In den Bereichen langer und besonders kurzer 
Wellen ist der Fehler wesentlich gréBer. Jedenfalls sollte stets genau angegeben 
werden, welche Normalen bei der Ausmessung benutzt worden sind. 

9. Umrechnung von Wellenlangenmessungen. Kennt man die Normalen, 
an die eine Linie in einer bekannten Weise angeschlossen worden ist, so lassen 
sich natiirlich nachtraégliche Anderungen an den Normalen beriicksichtigen. 
Bei der Mehrzahl der alteren Messungen fehlt es jedoch an solchen Angaben. 
Auch sind in der Regel Mittelwertsbildungen vorgenommen worden unter Be- 
nutzung von verschiedenen Gruppen von Normalen. Unter solchen Umstanden 
ist eine genaue Reduktion tiberhaupt unméglich, da die individuellen Fehler 
der Normalen teilweise ausgeglichen sind. 

Von praktischer Bedeutung ist zur Zeit allein wohl noch die Umrechnung 
der auf das RowLanpDsche System bezogenen Messungen auf das internationale 
System. Das Grundsitzliche hierzu ist bereits in Abschnitt 3 ausgefiihrt worden. 
Hier sei nur bemerkt, daB wegen der individuellen Fehler und der ungleich- 
maBig verteilten Differenzen RowLanp gegen Internationale 4 eine Reduk- 
tion mit einer gréBeren Genauigkeit als auf 0,01 A nicht ausfithrbar ist. Dieser 
Mangel wird noch verstarkt durch den Umstand, daB die RowLanpschen Eisen- 
normalen an Zahl zu gering sind und daher aus dem System der FRAUNHOFER- 
schen Linien RowLaNDs von den meisten Beobachtern ergénzt worden sind, 
Diese Linien wiederum sind mit anderen Klassen von Fehlern, wie Druck- 
verschiebung, Gravitationsverschiebung usw. behaftet, so daB das ,, RowLaNnDsche 
System‘‘ der meisten Beobachter ein gar nicht identifizierbares System von 
Messungen darstellt. Nun findet man in dem Handbuche der Spektroskopie 
von KAyseR und Konen?) alle Messungen, die im RowLanDschen System 
angestellt waren, bereits auf das internationale System umgerechnet, und zwar 
innerhalb eines Genauigkeitsrahmens von 1—2 Hundertel A. Mit Hilfe des 
Sonnenspektrums hatte KAYSER eine Reduktionstabelle von ROWLAND auf das 
internationale System berechnet, die bei der erwahnten Umrechnung benutzt 
und in der folgenden Tabelle 1 enthalten ist. Dabei sind alle bis 1912 bekannten 
sekundaren Messungen, also auch die nicht international adoptierten, heran- 
gezogen. Auf Grund von 125 Linien wurde eine Differenzenreihe Rowland minus 
Internationale 4 gebildet und eine Kurve hindurchgelegt, aus der die Korrekturen 
entnommen wurden, die in der Tabelle1 unter ,,KAySER™ stehen. Hart- 
MANN?) hat sich der Miihe unterzogen, mit Hilfe aller bis 1916 vorliegender 
Messungen unter sorgfaltigem rechnerischen Ausgleich derselben die gleiche 
Aufgabe zu lésen. Man findet seine Zahlen, auf zwei Stellen abgekiirzt und 
jedesmal fiir den angegebenen Zwischenraum der Wellenlangen gemittelt, unter 
HARTMANN in der nachstehenden Tabelle. HARTMANN unterscheidet streng 
zwischen den drei Quellen der Rowtanbschen Normalen, namlich den ersten 
Normalen aus dem Sonnenspektrum, den Normalen aus dem Bogenspektrum 
verschiedener Metalle und der Preliminary Table of Solar Spectrum Wave 


1) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII. Leipzig 1924. 
2) J. HARTMANN, Gottinger Abhandlgn. Ges. Wiss. NEE Bde dO;eon2. 1916: 
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Tabelle 1. Korrektion des Rowlandschen Systems auf das internationale. 
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Lengths. Er wendet gegen Kayser ein, daB die Errechnung der Korrektur 
mittels der von KAysER benutzten Werte der Prel. Table, also der Sonnenlinien, 
die besonderen Fehler dieser Linien nicht beriicksichtige und dieselbe willkiirlich 
mit den Bogenlinien identifiziere. Hierzu ist zu bemerken, daB KAYSER diesen 
Umstand selbst hervorgehoben hat, indes betont, daB die so eingefiihrten Fehler 
geringer sind als die nach der Korrektur verbleibende innere Ungenauigkeit. 
HARTMANN selbst nimmt, ebenso wie KayseEr, die Wellenlangen der Prel. table 
als Reprasentanten des RowLanpschen Systems. Er ermittelt dann zundchst 
einen Reduktionsfaktor, um aus den internationalen Messungen ein mittleres 
RowLanDsches System zu erhalten. Dies geschieht, indem eine Anzahl Linien 
des Eisenbogens relativ zu FRAUNHOFERschen Linien gemessen werden, fiir die 
alsdann die Werte der Prel. table genommen werden. Durch Mittelung ergibt 
sich der Reduktionsfaktor 1,00003729952, mit dessen Hilfe sich nun das eine 
System auf das andere umrechnen laBt, und zwar fiir ein gemitteltes Grund- 
niveau. In der obigen Tabelle sind die Differenzen angegeben, die sich bei diesem 
Verfahren ergeben, abgerundet auf zwei Stellen. Sofern zugegeben wird, daB die 
anderen Fehler, die noch in den Normalen stecken, eine groBere Genauigkeit 
als 0,01 A nicht zulassen, zeigt der Vergleich, daB die Reduktion praktisch 
identisch ist mit der KAysERschen. Es diirfte also die Mithe nicht lohnen, mit 
Hilfe des alteren, aus physikalischen Griinden ungenaueren Materials an Wellen- 
langenmessungen aller Art ein genaueres Korrektionsverfahren auszufiihren. 
Hierzu paBt auch die Messung von BEHNER®), der das Titanspektrum gegen 
internationale Normalen ausmiSt und nun aus dem Vergleich mit den von Row- 
LAND selbst im System der Prel. table gemessenen Titanlinien die Ausgleichs- 
kurve ermittelt. Die sich hier ergebenden Korrekturen stimmen — immer innetr- 
halb der angegebenen Grenzen — mit den HARTMANNschen und Kayserschen 
uberein. Man findet bei HARTMANN?) auBerdem noch eine Korrektionsrechnung 
fiir die alteren Kayserschen Normalen, sowie einen ersten Versuch zur Ver- 
besserung der Linien der Prel. table selbst. Dieser letzte Punkt interessiert 





= 


) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VI, S. 891. 1942. 
HARTMANN, Gottinger Abhandlgn. N. F. Bd. 10, S. 49. 1916. 


zi 
Iai : 
) K. Bewner, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 23, S. 325. 1925; Manuskr, Miinster 1920. 
) J. Hartmann, l.c. 
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besonders den Astrophysiker!). Je weiter die Neumessung zahlreicher Spektren 
gegen internationale Normalen oder nach Methoden der Interferometric fort- 
schreitet, um so mehr riicken naturgemaB die Korrektionsverfahren fiir die 
alteren Messungen in den Hintergrund. 

10. Normalen im Bereiche kurzer Wellen. Aus naheliegenden Griinden 
fehlen im Bereiche kurzer Wellen einstweilen noch sekundaére Normalen. Der 
Anschlu8 an das Meter erfolgt daher auf verschiedene Weisen. Doch scheint es, 
als ob sehr bald etwa nach der Methode von HoaG2) oder auf andere Weise 
die Liicke ausgefiillt und etwa mittels Koinzidenzverfahrens ein direkter An- 
schluB nicht nur des Schumanngebietes sondern auch des angrenzenden Rontgen- 
gebietes an die optisch an. das Meter angeschlossenen Wellenlingen erreicht 
werden wird, ohne daB es nétig ware, wie bisher im Réntgengebiet, den zweifel- 
haften Umweg iiber die Bestimmung der Kristallgitterkonstanten zu wahlen?), 
Die absolute Genauigkeit in den Bereichen kurzer Wellen ist einstweilen noch 
gering. In den Tabellen von KaysEr und KonEN?) sowie KAyseEr®) findet man 
auch fiir dieses Gebiet samtliche Wellenlangenmessungen gesammelt und auf 
internationale Einheiten umgerechnet. 

Im Bereiche bis etwa 230 A sind hier von MILLIKAn®), BowEN und INGRAM”) 
sowie BOWEN §) eine Reihe Linien des Al, C, O, N nach der Koinzidenzmethode 
mittels Gitter ermittelt worden, und zwar durch AnschluB an die Eisennormalen 
im Bereiche von 4 3000 bis 4 6000. Als Lichtquelle diente ein Intensivvakuum- 
funke zwischen Elektroden aus Aluminium und Eisen. Die Genauigkeit dieser 
Wellenlangen kann in gewissem Umfang mittels theoretischer Beziehungen 
kontrolliert werden. Sie diirfte zur Zeit einige hundertel A betragen und leicht 
verbessert werden k6énnen. 

Inwieweit es méglich sein wird, auch die Réntgenwellenlangen nach der 
gleichen Methode nach oben anzuschlieBen, 1aBt sich noch nicht sicher sagen?). 
Die Mehrzahl.der Messungen beruht hier immer noch auf der BRaGccschen Be- 
ziehung nA = 2dsing, evtl. mit Korrektionen verschiedener Art. Es wird auf 
die Messungen im Rontgengebiete in Kapitel 26B ausfiihrlich eingegangen, 
so daB hier nur die grundsatzlichen Fragen in Betracht kommen. Die meisten 
bisher geiibten Messungsverfahren sind unmittelbar mit den alteren Methoden 
zur Bestimmung primdarer optischer Normalen zu vergleichen. Zunachst wird 
auf irgendeinem Wege die Gitterkonstante d des benutzten Kristalls ermittelt. 
Dann ergibt sich die Wellenlange aus den Apparatkonstanten, also Langen- 
bzw. Winkelmessungen, die in absolutem MaBe ausgefiihrt werden miissen?). 
So wertvoll diese Messungen aus allgemeinen physikalischen Griinden sind, 
und so viele Miihe auch auf sie verwendet worden ist, so diirfte doch das gleiche 


1) Diese alteren Versuche sind iiberholt durch neuere Messungen. Siehe Annual Report 
Mt. Wilson 1927, S. 108. 

2) J. Barton Hoac, Astrophys. Journ. Bd. 66, S. 225. 1927. Man sehe auch A. H. 
Compton u. R. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 598. 1925. 

3) In jiingster Zeit mehren sich die Messungen von Rontgenstrahlen mittels Flachen- 
gittern. Man sehe auch M. SIEGBAHN, l.c. S. 227 tf. : ‘ 

4) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII. 1924. , 

5) H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra aller Elemente. Berlin: 
Julius Springer 1926. 

6) R. A. Mi11kaNn u. J. S. Bowen, R. A. Sawyer, Astrophys. Journ. Bd. 53, S. 150. 
1921. 
: J. S. Bowen u. S. B. Incram, Phys. Rev. (2) Bd. 28, 5. 444. 1926, 
J. S. Bowen, Phys. Rev. (2) Bd. 29, S. 230. 1927. 

®) Nach den letzten Messungen scheint es moglich, 

10) Man sehe die Literatur in M. StzecBaun, Spektroskopie der Réntgenstrahlen. Berlin: 

Julius Springer 1924, woselbst Einzelheiten der Methode. 


oa 
Sees 


800 Kap. 25. H. Konen: Wellenlangenmessung. Zidins ae 


von ihnen gelten, das auch auf optischem Gebiete durch die Erfahrung erwiesen 
ist, namlich daB diese Art der Messung nur einer maBigen Genauigkeit fahig ist. 
Die Ermittelung der Gitterkonstante natiirlicher Kristalle ist nicht mit der 
erforderlichen Genauigkeit durchzufiihren. Hierzu kommen nun die Schwierig- 
keiten, die in der genauen Messung der Winkel und Apparatdimensionen sowie 
in der genauen Justierung liegen. Der ideale Weg wird also, ahnlich wie im 
Bereiche der Schumannstrahlen, darin bestehen, daB man etwa mit Hilfe der 
Koinzidenzmethode Anschlu8 an die Wellen gewinnt, die direkt mit einer Ge- 
nauigkeit von 1 in 10 Millionen etwa an das Meter angeschlossen und genau 
studiert sind. Die iibrigen Messungen lassen sich dann mit viel gréBerer Ge- 
nauigkeit relativ zu diesen Normalen ausfiihren und wiirden zu einem System 
sekundarer Normalen leiten, an die man alle iibrigen Messungen leicht durch 
Interpolation anschlieBen kann. Nachdem WEBER?) und Lane?) diesen Stand- 
punkt scharf hervorgehoben haben, scheint er sich allmahlich Bahn zu brechen. 
Doch bediirfte es hier wie im optischen Gebiete einer internationalen Uber- 
einkunft, betreffend die Wahl der zu benutzenden Normalen. Verwendet man 
etwa die wiederholt von SIEGBAHN und seinen Mitarbeitern mit groBer Sorgfalt 
nach der Gittermethode absolut gemessene K-Linie des Kupfers und daneben 
eine zweite passend gewahlte Linie, so lat sich durch Interpolation zwischen 
diesen ein System von relativ sehr genauen Rontgenwellenlangen schaffen, 
die bei einer etwaigen Anderung der Grundnormalen leicht umgerechnet werden 
kénnen und die sich mittels der Koinzidenzmethode in sich kontrollieren lassen. 
Auf die Schwierigkeiten, die sich durch Abweichungen vom Braccschen Gesetz, 
EinfluB der Eindringtiefe, Unsymmetrie, Feinstruktur von Linien, Kriimmung 
der Platten, Einflu8 von Verbindungen usw. ergeben, soll an dieser Stelle nicht 
eingegangen werden. Doch lassen sich alle-diese Einfliisse bei Relativmessungen 
leichter kompensieren, so daB es zweckmaBig ware, zundchst bei diesen stehen 
zu bleiben und die Frage nach dem absoluten Niveau der Réntgenwellenlangen 
einstweilen auf sich beruhen zu lassen, bis ein optischer Anschlu8 moglich ist. 
Man kann die Genauigkeit der besten relativen Rontgenwellenlangenmessungen 
zur Zeit auf 1 in 100000 bis 4 in 400000 schatzen. Uber die absoluten Fehler 
l48t sich kein sicheres Urteil abgeben. . 

11. Wellenlangenmessungen im Ultrarot. Uber die Wellenlangenmessungen 
im Ultrarot und die zu ihrer Durchfithrung verwendeten Methoden wird in 
Kapitel 26 berichtet. Hier seien’ wiederum nur einige grundsatzliche Fragen 
beriihrt. Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Interferenzmethoden, die in dem 
mittleren Bereiche des Spektrums bisher die genauesten sekundaéren Normalen 
geliefert haben, auch weit ins Ultrarot hinein brauchbar sind, sofern nur ge- 
eignete Lichtquellen zur Verfiigung stehen. DaB manche Linienspektra, z. B. 
das des Quecksilbers, Linien groBer Intensitat und relativ groBer Scharfe noch 
jenseits des Absorptionsgebietes des Quarzes enthalten, ist, z.B. von RUBENS 
und von BAEYER’) nachgewiesen. Doch bereitet die Absorption der zu Interfero- 


geschaltet werden. Man sehe etwa Iwata. 
3) H. RUBENS u. O. v. BarYER, Berl. Ber. 1911, S. 339. 
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meterplatten benutzten: Materialien bei langeren Wellen groBe Schwierigkeiten. 
Praktisch ist daher auch im Bereiche langster Wellen immer wieder das 
Gitter zur Bestimmung relativer Wellenlingen, wohl auch zu absoluter 
Wellenlangenmessung benutzt worden, wobei die Koinzidenzmethode An- 
wendung fand. Da jedoch bisher in diese Gebiete die Aufmerksamkeit in 
erster Linie zunachst dem Nachweis und der angendherten Messung der vor- 
handenen Emissionen und Absorptionen galt, so ist bisher auf die Schaffung 
von verlaBlichen Normalen kein Wert gelegt worden, und man muB sich, wie in 
alter Zeit, mit den von verschiedenen Beobachtern angegebenen Wellenlangen 
begniigen, um zwischen ihnen die zu messenden Wellenlangen zu interpolieren. 
Was an solchen zu Normalen brauchbaren Messungen vorliegt, findet man im 
Handbuch der Spektroskopie von Kayser und KoneEN?) in den Tabellen von 
KAYSER?) und bei SCHEEL-Rotu*) angegeben. Gerade auf dem weiten Gebiete der 
Wellenlangen oberhalb 4 yu ist erst der Anfang zu rationellen und systematischen 
Wellenlangenmessungen gemacht. 


1) H. Kayser u. H. Konen, Handbuch der Spektroskopie, Bd. V, VI, VII. Leipzig: 
Hirzel. 

*) H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien usw. Berlin: Julius Springer 1926. 

3) W. A. Rota u. K. ScHeex, 5. Aufl. von LANDoLT-BOrNSsTEINS Physikalisch-chemi- 
schen Tabellen, Erganzungsband 1. Berlin: Julius Springer 1927. , 
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Kapitel 26. 


Besondere Methoden der Spektroskopie. 


Mit 80 Abbildungen. 


A. Spezielle MeBmethodik im Ultrarot. 


Von 
GERDA LASKI, Berlin. 


a) Allgemeines iiber ultrarote Spektren. 


1. Abgrenzung des Spektralgebietes. Mit den speziellen ultraroten MeB- 
methoden wurde bisher das Gebiet von 0,8 bis 400 mw untersucht. 

Physikalisch betrachtet, liegen in diesem Bereich im wesentlichen die Eigen- 
frequenzen von Atomgruppen. (Molekiile, Radikale und Kristallgitter), Teilt 
man vom Standpunkte der Strukturforschung das ganze elektromagnetische 
Spektrum nach der Natur der Resonatoren ein, so ist das Ultrarotgebiet einerseits 
gegen die HEerTzschen Wellen, das sind Schwingungen makroskopischer Trager, 
andererseits gegen das Gebiet optischer Spektren, die auf die Eigenfrequenzen 
der AtomauBenelektronen zuriickgehen, abgegrenzt: Hier handelt es sich haupt- 
sdchlich um die Schwingungen der Atomkerne gegeneinander. 

Unter allen Schwingungen, die ein System von Atomkernen ausfiihrt, sind 
nur diejenigen optisch wirksam (,,aktiv‘‘), bei denen ein elektrisches Moment 
sich bei der Schwingung periodisch andert. Der ultraroten MeBtechnik sind 
nur die aktiven Eigenfrequenzen zuganglich. Ultrarote Eigenfrequenzen kommen 
allen Aggregatzustaénden der Materie zu. 

In den Serienspektren der Elemente ergeben einzelne Termkombinationen 
von entsprechend geringem Energieunterschied ultrarote Linien. AuBer den 
selektiven Eigenfrequenzen der Materie fallt ein betrachtlicher Bruchteil des 
kontinuierlichen Spektrums des schwarzen Korpers in den ultraroten Bereich. 

2. Spektren der Gase und Fliissigkeiten!). Gasmolekiilen kommen zwei 
Arten von ultraroten Spektren zu: 1. Rotationsspektren, bei denen es 
sich um Rotationen des Gesamtgebildes handelt; 2. Rotationsschwingungs- 
spektren, deren Ursache die gegenseitigen Oszillationen der Kerne sind. 

Bei ein und demselben Gebilde ist die Grundfrequenz der Rotation immer 
langwelliger als die der Oszillation. Die Oszillationsfrequenzen ergeben infolge 
der Kombination mit den Rotationsfrequenzen Banden mit mehr oder weniger 
komplizierter Feinstruktur. 

Molekiile mit gleichen Atomkernen zeigen nur in angeregtem Zustande 
ultrarote Spektren, Aktive Frequenzen treten nicht nur bei Molekiilen mit einem 


*) Naheres und Literatur s. bei A. SOMMERFELD, Atombau u. Spektrallinien, Braun- 
schweig: Vieweg & Sohn 1924, Ferner Ergebnisse d. exakten Naturwissenschaften. Bd. IT. 
Art, A. Kratzer: Bandenspektren. Bd. III. G. Lasxt: Ultrarotforschung. Berlin: Julius 
Springer 1923 u. 1924. 
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festen Dipolmoment auf, optisch wirksam sind auch die Komponenten elek- 
trischer Momente hdherer Ordnung. Nur bei zweiatomigen Molekiilen kann 
man aus dem Auftreten ultraroter Eigenfrequenzen auf ein fixes Dipolmoment 
schlieBen, Bei mehr als zweiatomigen Molekiilen kommen aktive ultrarote 
Eigenfrequenzen auch bei weitgehender elektrischer Absiattigung, z. B, bei 
Methan (CH,), vor. 

Bei Flissigkeiten sind dieselben spektralen Erscheinungen wie bei Gasen 
zu erwarten: Rotation und Oszillation, Auf erdem treten sehr langwellige Rota- 
tionen von Molekiilkomplexen auf. Die Feinstruktur der Rotationsschwingungs- 
spektren ist bisher nicht auflésbar. 

3. Kristalle1). AuBer den elastischen Eigenfrequenzen liegen, soweit be- 
kannt, alle méglichen Oszillationen der Kristallgitter im ultraroten Bereich. 

Bei den Eigenschwingungen fester Substanzen kennt man keine Fein- 
struktur. Das Spektrum einer Resonanzstelle erstreckt sich aber, infolge der 
hohen Dampfung, iiber einen mehr oder minder ausgedehnten Spektralbereich. 

Es sind bisher nur zwei Typen von Kristallspektren auf ihre Trager zuriick- 
gefiihrt und vollstandig geklart, Der eine Typus sind die Schwingungen von 
einfachen Ionengittern, wie NaCl, in denen die Gesamtheit der positiven gegen die 
der negativen Ionen schwingt. Spektren-dieser Art wurden von RuBENs im lang- 
welligen Ultrarot entdeckt und als ,,Reststrahlen“ (s. Ziff. 4 u. 19) bezeichnet: 

Vorwiegend im kurzwelligen Ultrarot liegen Spektren, deren Trager einzelne 
Atomgruppen (Radikale) sind. Verschiedene Verbindungen, die das. gleiche 
Radikal, z. B. eine CO,- oder SO,-Gruppe enthalten, zeigen dieselben charakte- 
ristischen Frequenzen mit geringfiigigen Abweichungen. Auch im geldésten 
Zustande bleiben diese ,,inneren“‘ Eigenschwingungen erhalten. Auferdem 
kommen in solchen Gittern noch die fiir jede Verbindung charakteristischen 
Reststrahlfrequenzen (auBere Eigenschwingungen) vor. . 

Aus den bisher noch recht diirftigen Messungen an ausgesprochenen Molekiil- 
gittern scheint hervorzugehen, daB in diesen nur die inneren Eigenfrequenzen, 
also die gleichen wie im gelésten oder Dampfzustand, vorkommen. Bei Gittern, 
die nicht zu diesen ausgesprochenen Grenzfallen gehéren, pragen sich im Bau 
des ultraroten Spektrums die komplizierteren Bindungsverhaltnisse aus. Hier 
kann das experimentelle Material nur durch konsequenten Ausbau der Gitter- 
theorie gedeutet werden. ; 

Die Anzahl optisch wirksamer Eigenfrequenzen hangt von der Zahl der 
im Elementarbereich vorhandenen Partikel und der Kristallsymmetrie ab; 
ebenso hangt die Richtung des elektrischen Vektors der einzelnen Schwingungen 
vom Kristallbau ab. 

4. Besonderheiten der ultraroten MeBmethodik. Die MeBmethoden im 
Ultrarot sind photometrische Methoden: jede spektrale Aufnahme ist zugleich 
eine Intensitatsmessung. 

Die Entwicklung dieser MeBtechnik geht Hand in Hand mit dem Sammeln 
von Erfahrungen iiber den Aufbau der Materie, d. h. den von den Eigenfrequenzen 
(Bindungskraften) abhangigen optischen Konstanten; die Aufgaben, die Eigen- 
schaften der Strahlung festzulegen und die Struktur der Materie zu ergrinden, 
bedingen sich gegenseitig. Ein Beispiel dafiir gibt die historische Entwicklung : 
diejenigen Substanzen, die im Kurzwelligen durchsichtig sind und sich daher 
fiir Prismensubstanzen eignen, miissen nach Dispersionsiiberlegungen ihre 
Eigenfrequenzen erst bei viel langeren Wellen haben. , Dieser Gedanke fiihrte 
RuBEns dazu, die Eigenfrequenzen yon NaCl, KCl usw. systematisch zu suchen 


1) Siehe aufer der zitierten Literatur M. Born u. O. F. Bottnow, ds. Handb. Bd. 24, 
S°3705 
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und die Reststrahlen zu entdecken. Die Entdeckung der Reststrahlen aber gab 
den Ansto8 zur weiteren Entwicklung der Spektroskopie der langen Wellen; 
denn mit Hilfe der Reststrahlen der zuerst untersuchten Substanzen konnten 
wieder neue Reststrahlengebiete bei anderen Substanzen erschlossen werden. 
So wird auch der weitere Fortschritt der MeBtechnik voraussichtlich mit der 
systematischen Erforschung der Spektren verkniipft sein. - 

5. Anwendung der Ultrarottechnik. Die wichtigsten von den verschiedenen 
Gebieten, auf denen ultrarote Messungen angewendet werden, sind: 

a) Bandenspektren in Emission und Absorption. 

b) Eigenfrequenzen und optische Konstanten von festen K6orpern und 
Fliissigkeiten. 

c) Kontinuierliches Spektrum der schwarzen Strahlung. 

Die Methoden werden z. B. zur Bearbeitung folgender physikalischer Frage- 
stellungen herangezogen: 

4. Bestatigung der MAaxwettschen Theorie; Herstellung der Kontinuitat 
zwischen sichtbarem und HErtzschem Frequenzbereich. 

2. Genaue Messungen der Strahlungskonstanten und Priifung der Strahlungs- 
gesetze. ‘ 
3. Deutung der Kristallspektren; Quantentheorie der Bandenspektren 
von Gasen. 

Ultrarotspektroskopische Untersuchungsmethoden werden in verschiedenen 
Zweigen der technischen Materialkunde, in der Warmewirtschaft und in der 
Beleuchtungstechnik angewendet. 


b) Lichtquellen und Polarisatoren. 


6. Gesichtspunkte fiir die Wahl geeigneter Strahlungsquellen. Die ultra- 
rote Strahlung einer Lichtquelle macht nur einen geringen Bruchteil ihrer Ge- 
samtintensitat aus; der wesentlichste Gesichtspunkt fiir die Auswahl geeigneter 
Strahlungsquellen ist, den relativen Anteil an wirksamer Strahlung fir den 
jeweils gewiinschten Wellenlangenbereich méglichst hoch zu gestalten; daher 
ist auch fiir die Beschaffung von Lichtquellen wiederum die Kenntnis der Emis- 
sionsspektren der verschiedensten Substanzen wichtig. 

Die Konstanz der Lichtquelle ist bei den ultraroten MeBmethoden (im 
Gegensatz zur photographischen Spektroskopie) von ausschlaggebender Be- 
deutung. Zur Konstanthaltung verwendet man bei Gaslampen Druckregler. 
Elektrische Lichtquellen werden von Akkumulatorenbatterien gespeist, 
wobei zum Ausgleich kleiner Schwankungen noch Feinregulierwiderstande unter 
standiger Strom- und Spannungskontrolle verwendet werden. Bei elektrischem 
Glihlicht aller Art werden auBerdem Eisendrahtlampen, bei Gleichstromlicht- 
bogen Drosselspulen vorgeschaltet. Im iibrigen werden kleine Temperatur- 
schwankungen um so ungefahrlicher fiir die Konstanz der Intensitat, je lang- 
welliger der ausgeblendete Spektralbereich ist (vgl. Ziff. 7). 

Fur Absolutmessungen muB die genaue Intensitatsverteilung im Spektrum 
der Lichtquelle ermittelt werden. Der eventuellen Struktur des Emissions- 
spektrums tiberlagern sich die Absorptionsbanden der Atmosphire, die vor- 
wiegend von Wasserdampf und Kohlensdure herrithren, auBerdem sind gegebenen- 
falls die Wirkungen selektiver optischer Figenschaften der Apparatmaterialien 
in Rechnung zu ziehen. . 

Bei Kohlensaure kommen nur die Rotationsschwingungsbanden im kurz- 
welligen Gebiet bis 15 u in Betracht; beim Wasserdampf ist insbesondere das in- 
tensive und sehr komplizierte Rotationsspektrum im langwelligen Gebiet auBerst 


— 
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storend, Im Laboratorium muf man bei Strahlungsmessungen die Anwesenheit 
aller leicht verdampfenden Chemikalien (z, B, Alkohol), die die Zimmerluft 
verunreinigen kénnten, vermeiden. 

Bei den hohen Anforderungen, die fiir ultrarote Messungen gestellt werden 
miissen, ist die Zahl der praktisch brauchbaren Lichtquellen bisher noch sehr 
gering. 

7. Schwarze Strahlung. Gliihende feste Kérper, auch der kontinuierliche 
Grund des Spektrums von Selektivstrahlern, gehorchen niherungsweise dem 
Pranckschen Strahlungsgesetz fiir schwarze Kérper, das bei langen Wellen mit 
dem von RAYLEIGH-JEANS zusammenfallt. Tabelle 1 enthalt einige iiberschlags- 
maBige Daten, aus denen die 
Anwendbarkeit des schwarzen Tabelle 1, Strahlung des schwarzen Ké6rpers in 
Korpers als ultrarote Licht- ey 
quelle hervorgeht. 

Bei den bequem erreich- 
baren Temperaturen (500 bis 
1000° C) liegt das Strahlungs- 
maximum im _ kurzwelligen 
Ultrarot und fallt nach den 
langen Wellen (ca. 100 ~) um mehrere Zehnerpotenzen ab. Eine weitere Tem- 
peraturerhéhung bringt fiir lange Wellen keine bedeutende Intensitatssteigerung, 
wahrend der Intensitatszuwachs im Kurzwelligen sehr betrachtlich wird. Will 
man den schwarzen Ko6rper als Strahlungsquelle fiir lange Wellen verwenden, 
so bildet die Schwierigkeit, diese intensive ,,falsche Strahlung“ unschadlich zu 
machen, einen wesentlichen Nachteil. 

8. Auerbrenner. Der Auerbrenner ist diejenige Lichtquelle, die bisher 
im Gebiete zwischen 20 und 1204 am hiaufigsten benutzt wurde. In seinem 
Emissionsspektrum iiberlagern sich das Spektrum der Bunsenflamme, die an- 
nahernd schwarze Strahlung des Scha- 
mottekérpers und die Selektivstrah- ie 
lung des Strumpfes (Thoriumoxyd 
mit 1% Ceroxyd). 

Man kann Stehlicht oder Hange- 
licht verwenden — selbstverstandlich 
ohne Glaszylinder —,; sehr geeignet 
sind Degeabrenner. Es hat sich als 
vorteilhaft erwiesen, den dunklerén, 
kiithleren Teil des Strumpfes mitsamt 
dem Schamottek6rper als Strahlungs- 
quelle auszunutzen. 

Abb. 1 zeigt die Intensitatsver- 
teilung im Bunsenbrenner (Kurve a) a= ve te 
und im Auerlicht (Kurve } bis 161). A> * Minas arehiche (Kurve 0) bis 46 we 
Kurve c gibt die Differenz des Auer- ( 
lichtes gegeniiber der Bunsenflamme. Die Ordinaten sind proportional der 
Intensitat; ihr MaBstab ist bei Kurve c verdoppelt. 

In Tabelle 2 wird diese Differenz mit der Strahlung des schwarzen K6rpers 
gleicher Temperatur (1800°) verglichen und das absolute Emissionsvermégen 
des Auerstrumpfes errechnet (RUBENS). Dabei zeigt sich, daB gerade dort, wo 
der schwarze Koérper sein Strahlungsmaximum hat, das Emissionsvermégen 

























































































1) H. Rusens, Verh. d. D. Phys. Ges, Bd. 7, S, 346—349. 1905. 
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des Auerstrumpfes auBerst gering ist. Im langwelligen sind die beiden Strahlungs- 
quellen grdBenordnungsmaBig von . gleicher Intensitat. Deswegen sind die 
Schwierigkeiten der Vorzerlegung beim Auerbrenner geringer. 

Die Struktur des Spektrums im Lang- 
welligen (50 bis 150) zeigen die Gitter- 


Tabelle 2, Emissionsvermégen 
von schwarzem K6rper und 

















































































































messungen von RuUBENS!) (Abb. 2). Die Auerstrumpt. 
6 slons- 
cera REPS Auerstrumpt | Emlssions 
0,86 
50 16,1 41,5 0,72 
0,55 45,0 22,0 0,49 
0,60 100 24,0 0,29 
0,70 390 25,8 0,062 
1,0 1830 34,3 0,0187 
122 2930 ) 34,3 0,0116 
45 | 3740 | 34,0 0,0091 
2,0 3500 jet 25)5 0,0073 
3,0 1910 17,0 0,0088 
4,0 962 7,6 0,0079 
5,0 541 7,0 0,0137 
6,0 292 7:9 0,0270 
7;0 178 | 45,0 | 0,0843 
8,0 113 23,9 0214 
9,0 75,6 29,9 0,395 
10,0 52,3 27,4 0,524 
750. 700 50 7) "50 700 750 AL 12,0 27,3 19,1 0,70 
Abb. 2. Emissionsspektrum des Auerbrenners im lang- 15,0 12,0 8,9 0,74 
welligen Ultrarot. 18,0 6,2 | 5,0 | 0,84 





scharfen Einschnitte bedeuten Absorptionsbanden des Wasserdampfes. Ab- 
solutbestimmungen liegen wegen der Schwierigkeit der Messungen in diesem 
Gebiet bisher nicht vor. Die Intensitat entspricht ungefahr der des schwarzen 
Korpers. 

oh Andere Selektivstrahler, Nernstbrenner. Als Selektivstrahler erweisen 
sich feste glithende Kérper von hoher Temperatur als besonders vorteilhaft. 
Man verwendet Metalloxyde, die man mit einem passenden Bindemittel zu 
Stabchen preBt und zumeist elektrisch heizt. In der Praxis kann man iber 
ein bestimmtes Querschnittsverhdltnis nicht hinausgehen, weil sonst das Tempera- 
turgefalle innerhalb des Stébchens zu groB wird. Unter anderen sind eine 
Reihe von Metalloxyden auf ihre ultrarote Emission untersucht worden?), Am 
haufigsten wird fiir ultrarote Zwecke der Nernstbrenner verwendet, der gréBten- 
teils aus Zirkonoxyd besteht. Da man die im Handel erhaltlichen Stifte (0,5 
und 1 Ampere)*) nicht iiberlasten darf, so kann man zum Zwecke der Intensitats- 
steigerung, wo die Spaltdimensionen es erlauben, ein Ageregat von_parallel- 
geschalteten und voneinander isolierten Glithstiften. als Strahlungsquelle be- 
nutzen. ; 

Auch im Langwelligen (bis 100.) hat. sich diese Strahlungsquelle bewahrt. 

Von amerikanischen Experimentatoren wird in neuerer Zeit statt des Nernst- 
brenners der intensivere Globebrenner empfohlen. 

10. Quarzquecksilberlampe. Fiir den Bereich oberhalb 150 w bis zur Grenze 
des mit optischen Mitteln bisher erreichten Gebietes (400 2) ist die einzige bisher 


1) H. Rusens, Berl. Ber. 19241 RS 74 


*) C. W. CoBLENTz, Investigations in the near infrared. Washington 1905; H. Scumript- 
Reps, ZS. f. techn. Physe bdaigmicma22s 1925. 


8) Fabrikat der: Glasco-Lampengesellschaft, Berlin. 
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bekannte und zu Messungen verwendete Strahlungsquelle die Quarzquecksilber- 
lampe’*). Man verwendet Hewittlampen oder die 110- resp, 220-Voltlampe 
von HERAEus; fir spezielle 
Zwecke wurde auch das Quarz- 
quecksilberpunktlampchen 496 
von HERAEUS benutzt. 5 
Das Spektrum setzt sich skal ata } 
aus der nahezu schwarzen 
Strahlung des. heiBen Quarz- 9 
rohres und der Emission des gz 
Quecksilberdampfes zusam- : 
men. In Abb. 3 sind die 77° 
Gittermessungen von RUBENS %9%0~ 300 200 700 700.200 30040 400 
wiedergegeben. Das Spektrum Abb. 3. Spektrum der Quarzquecksilberlampe im langwelligen 
von 200 bis 400 u wird als Uleratots 
Doppelbande aufgefaBt (Ma- 
xima bei 211 und 325 uw), die das Rotationsschwingungsspektrum eines Hg,- 
Molekiils sein soll. Ein Beweis durch Ultrarotmessungen ist noch nicht erbracht. 
Aus der Diskontinuitat des In- 
tensitatsverlaufes beim Quarz- 
quecksilberpunktlampchen?), der 
in Abhangigkeit von der Spannung 
aufgenommen wurde, scheint aber 
hervorzugehen, daB das. ultrarote 
Emissionsspektrum, wenn auch 
in diesem Falle wahrscheinlich 
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Quecksilberatoms 2ESOTO ICDS Abb. 4. Langwellige Strahlung des Quarzquecksilberpunkt- 
hangt (Abb. 4). : lampchens bei variierter Spannung. 

Die Abhangigkeit der lang- 
welligen Strahlung von der Belastung ist in Abb 5. dargestellt. Kurve a be- 
deutet den Verlauf der Gesamtstrahlung einer 110-Voltlampe von HERAEUS, 
Kurve b den der reinen Quecksilberdampfstrahlung. Der Anteil an reiner Queck- 
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Abb. 5. Abhangigkeit der langwelligen Gesamtstrahlung der Quarzquecksilberpunktlampe von der Belastung. 





1) H. RuBENS u. O. v. BAEYER, Berl. Ber. 1941, S..666 u. 399; H, Rusens, ebenda 


1921,°51. 8: « , ; 
*) G, LasKI, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 353—366. 1922. 
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silberstrahlung wird aus der Messung des zeitlichen Intensitatsabfalls unmittel- 
bar nach Ausschalten der Lampe bestimmt}). 

11. Polarisierte Strahlungsquelle. Aus den Fresnetschen Formeln folgt, 
daB die streifende Emission gliihender Metalle eine fast vollstandig polarisierte 
Strahlung darstellt. Diese Folgerung wurde von M. CzERNy?) fiir die kurzwellige 
Ultrarotstrahlung eines gliihenden Platinbandes gepriift und bestatigt gefunden. 
Ein solches Band kann daher direkt als Quelle polarisierten Lichtes verwendet 
werden. CZERNY zeigt aber, daB man bei der gewéhnlichen Methode der Polari- 
sation natiirlichen Lichtes (Ziff.12 u. 13) zu dem gleichen Intensititseffekt 

elangt. 

; 19, Spiegel als Polarisatoren fiir natiirliches Licht. Auf die einfachste 
Weise wird polarisiertes Licht hergestellt (|| zur Einfallsebene), indem man 
nattirliche Strahlung an einer Platte unter dem Polarisationswinkel gw, wobei 


tgp = 1 
(x = Brechungsexponent) ist, reflektieren l48t. Theoretisch kann man jede 
Reststrahlenplatte auBerhalb des Gebietes ihrer Eigenfrequenzen als Polarisator 
verwenden; der Polarisationswinkel hangt aber in den meisten Fallen von der 
Wellenlange ab. 

Das einzige bekannte Material, fiir das der Verlauf des Brechungsexponenten 
im Ultrarot dispersionsfrei ist, ist die schwarze glasige Modifikation des Selens. 
Deshalb sind Selenspiegel in dem ganzen Spektralgebiet mit dem gleichen Polari- 
sationswinkel zu gebrauchen. Die Angaben fiir g schwanken zwischen 68 und 66°. 
Ein Rezept fiir die Herstellung von Selenspiegeln hat u. a. CZERNY’) gegeben. 

PrunpD‘) beschreibt einen Polarisationsapparat, bei dem sich das Azimut 
der einfallenden Strahlung leicht dandern laBt. Die Strahlung fallt zuerst unter 
dem Polarisationswinkel auf einen Selenspiegel und dann auf einen zu diesem 
parallelen ebenen Silberspiegel, so daf sie mit einer Parallelverschiebung austritt. 
Durch zwei unter 45° angeordnete Silberspiegel wird die Parallelverschiebung 
wieder riickgangig gemacht: der Austritt des Strahles erfolgt also in der Ver- 
langerung des-eintretenden Strahles.. Um diese Richtung als Achse ist der ganze 
Apparat und daher auch die Polarisationsebene drehbar. Man kann demnach 
die ein fiir allemal justierte Anordnung wie ein Nrxotsches Prisma gebrauchen. - 

Eine im Prinzip ahnliche Einrichtung zur Variation des Azimuts gibt 
KReEBs5) an. 

13. Polarisierende Wirkung von Drahtgittern. Wenn elektrische Wellen 
auf ein Gitter auftreffen, dessen Gitterkonstante klein ist gegen die Wellenlange, 
so tritt keine spektrale Zerlegung ein. Es wird aber nur diejenige Komponente 
des einfallenden Lichtes durchgelassen, deren elektrischer Vektor senkrecht zu 
den Gitterstaben steht (Hertzeffekt). pu Bors und RUBENS®) untersuchen 
die polarisierende Wirkung von feinen Drahtgittern fiir Wellenlangen vom 
optischen Gebiet an bis zum duBersten Ultrarot und finden, da8 der Hertzeffekt 
um so reiner ausgepragt ist, je gréBer die Wellenlange wird. Eine Zusammen- 
stellung einiger Beobachtungsdaten fiir das langwellige Ultrarot fiir drei der 
verwendeten Gitter (Platindraht 25 w Dicke, Kupferdraht 25 und 52,5 lt Dicke), 
bei denen die Offnungsbreite gleich der Drahtdicke war, gibt Tabelle 3. 


1) G. Lasx1, s. FuBnote 2, S. 807. 
2) M. CzErny, ZS. f. Phys. Bd. 26, S. 182. 1924. 
) M. Czerny, ZS. f. Phys. Bd. 16, S. 321-331. 1923, 
*) H. Prunp, John Hopkins Univ. Circ, LOO ernie ay 
: = aoe sega Phys. (4) Bd. 82, S..113. 1927. 
- DU Dos u. H. RuBEns, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. ‘ — F ; 
d. Phys. Bd. 35, S. 243-276. 1011. y Re gee one ei. 
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Tabelle 3. Polarisierende Wirkung von Drahtgittern. 













Gittermaterial 
Einfallswinkel 
Scheinbare Gitterkonstante (,) 






52.5 21,0 





Wellenlange in uw: 











24 0,68 0,13 0,86 0,31 
52 Ns DRA Phy) 0,08 0,80 0,11 
100 by 0503 0,00 0,45 0,014 
ca. 314 | 0,00 = 0,00 a 


Die angegebenen Daten bedeuten das Intensitatsverhaltnis der senkrecht 
polarisierten zur parallel polarisierten Komponente des durchgehenden Strahles. 

Es zeigt sich also, daB feine Drahtgitter ein sehr einfaches und handliches 
Mittel zur Herstellung praktisch vollstandig polarisierten Lichtes im duBersten 
Ultrarot bieten. 


c) Methoden zur Vorzerlegung und Reinigung des Spektrums. 


14. Zweck der Vorzerlegung. Die Tatsache, da8 alle ultraroten Licht- 
quellen ein Spektrum aussenden, das sich vom Sichtbaren her iiber mehrere 
Oktaven erstreckt, von denen die ersten die iibrigen an Intensitat gréBen- 
ordnungsmabig um einige Zehnerpotenzen tibertreffen, macht es notwendig, 
bei allen spektralen Messungen fiir eine Reinigung des zu untersuchenden 
Spektralgebietes, d.h. Befreiung von falscher Strahlung, die insbesondere von 
kiirzerer, bisweilen auch von langerer Wellenlange ist, zu sorgen. 

Die kurzwellige Strahlung ist, wie schon erwahnt, fir Messungen i im Lang- 
welligen (vgl. Ziff. 7) besonders deshalb gefahrlich, weil bei geringen Temperatur- 
schwankungen der Lichtquelle die Intensitaétsschwankungen dem W1ENschen 
Verschiebungssatz folgen, nach dem sich die Intensitaét des Maximums der 
Strahlung mit der fiinften Potenz der Temperatur andert. Im Langwelligen hin- 
gegen machen kleine Temperaturschwankungen praktisch wenig aus. 

Alle bisher in der Praxis verwendeten Methoden gehen darauf aus, die 
selektiven Eigenschaften der Materie jeweils passend auszunutzen, und zwar 
das Absorptionsvermégen, das Emissionsvermégen, das Reflexionsvermégen 
und das Brechungsvermogen. In der Apparatur benutzt man nach Moglichkeit 
Substanzen, die als Absorptionsfilter dienen sollen, gleichzeitig als VerschluB- 
oder Fensterplatten; Substanzen, die als Reflexionsfilter dienen sollen, an Stelle 
von Spiegeln im Strahlengang. 

Man arbeitet so, daB man der falschen Strahlung entweder ihe tie den Ein- 
tritt in das MeBinstrument verwehrt (Ziff. 16—19) oder, wo dies nicht vollstandig 
zu erreichen ist, den noch verbleibenden kleinen Bruchteil der stérenden Strahlung 
dauernd auf das MeBinstrument einwirken laBt, so daB lediglich eine Verlagerung 
des Nullpunktes eintritt (Zitt. 15). Diese Methode soll zuerst besprochen werden. 

15. Klappe. In jeder ultraroten Anordnung wird die zu untersuchende 
Strahlung ‘bekannter Wellenlange dadurch gemessen, da8 durch ihren Eintritt 
in das Empfangsinstrument in diesem eine Ubertemperatur hervorgerufen wird, 
die den Ausschlag eines MeBinstrumentes veranlaBt. Das geht — bei Verwendung 
empfindlicher und daher trager Galvanometer — so vor sich, da8 man durch 
Aufziehen einer im Strahlengang befindlichen Klappe die Strahlung in das 
Instrument eintreten 148t. Wahlt man nun diese Klappe aus einem Material, 
das die zu messende Strahlung zuriickhalt, dagegen fiir Strahlung anderer Wellen- 
langenbereiche durchsichtig ist, so erreicht man, daB diese ,,falsche‘‘ Strahlung 
stationar auf das MeBinstrument wirken kann. Beim Aufziehen der Klappe ist 
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‘es dann im wesentlichen nur die zu messende Strahlung, die einen Ausschlag des 
Instrumentes hervorruft. 

Man muB sehr darauf achten, daB die Klappe selbst, die sich zweckmabig 
in der Nahe der Lichtquelle befindet, nicht durch die standige Einwirkung von 
deren Gesamtstrahlung aufgeheizt und damit selbst zur Strahlungsquelle wird. 
Dies verhindert man durch passende Warmeisolation und Wasserkthlung. 

Ist die Intensitat der falschen Strahlung erheblich im Vergleich zu der 
zu untersuchenden, so mu8 auch noch derjenige st6rende Anteil beriicksichtigt 
werden, der durch Reflexion an der in den Strahlengang eingeschalteten Klappe 
zurickgehalten und erst beim Aufziehen zugleich mit dem zu messenden Lichte 
in die MeBapparatur eintritt. Der Reflexionsverlust betragt bei den gebrauch- 
lichen, teilweise durchsichtigen Klappen durchschnittlich ca, 10% und kann 
daher einen erheblichen Fehler im Resultat verursachen. 

Statt diesen Reflexionsverlust rechnerisch in Betracht zu ziehen, kann man 
sich eines von CZERNY angegebenen Kunstgriffes bedienen. Beim Aufziehen 
der Klappe wird ein grobes Drahtgitter in den Strahlengang eingeschaltet, 
bei dem Anzahl und Dicke der Stabe so gewahlt sind, daB die gesamte eintretende 
Strahlung um denselben Prozentsatz geschwacht wird wie die dauernd wirksame 
falsche Strahlung durch den Reflexionsverlust an der Klappe. Damit ist die 
Wirkung der falschen Strahlung fast quantitativ beseitigt und fiir diesen Erfolg 
kann man leicht die geringe Schwachung der richtigen Strahlung in Kauf nehmen. 

Im kiirzesten Ultrarot verwendet man stets Blechklappen. Als teilweise 
durchsichtiges Klappenmaterial kommt je nach dem Spektralgebiet Glas ver- 
schiedener Dicke und Beschaffenheit, Quarz, FluBspat, Steinsalz oder Sylvin 
Din % in Betracht. Einige Zah- 

100 lenangaben vgl. in Ta- 
belle 6). Ziti, 22; 

16. RuBfilter. Als 
Absorptionsfilter zur 
Reinigung eines lang- 
welligen Spektrums von 
kurzwelliger Strahlung 
sind RuBSschichten vor- 
zuglich geeignet. Das 

Absorptionsvermégen 
von TerpentinruB ist 
fiir verschiedene Wel- 
lenlangen von RUBENS 
und HOFFMANN!) gemes- 
sen worden. Tabelle 4 
zeigt die Durchlassig- 
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Abb. 6. Durchlassigkeit von Zaponlackhautchen, zuganglichen Wellenlin- 
genbereich. 


Als Trager fiir RuSschichten verwendet man vielfach Zaponlackhautchen, 
die in einer Dicke von Bruchteilen von m nach dem Rezept von ANGERER?2) 
durch AusgieBen eines Zaponlacktropfens auf einer Wasserflache hergestellt 
werden. Man hebt das Hautchen auf einer Glasplatte aus dem Wasser; dann 


1) H. RuBeEns u. K. HoFFMANN, Berl. Ber. 1922, S. 424435. 
*) E. v. ANGERER, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Messungen. ,,Die Wissen- 
schaft.“ Braunschweig: Vieweg & Sohn 
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Tabelle 4. Durchlassigkeit von TerpentinruB. 












Schichtdicke 


Wellenla i 
pn ellenlangen in yw 


52 92 | 117 | Hg-Strahlung 











/ 
30,5 65,7 | 90,0 | 89,4 | 96,4 
71,5 50,7 |°67,7 | 66,6 | 91,0 
137 3432 | 50,2 | 48,4 | 77,9 
202 eet 97,4 ~ 66,4 
276 Stale | 33.4 | 48,5 


wird durch die allmahlich verdampfende restliche Feuchtigkeit verhindert, daB 
der Zaponlack sich wahrend der BeruBung entziindet (CZERNY). Die Eigen- 
absorption eines Zaponlackhautchens (Zaponlack Z 116 der Anilinfabrik Wolfen 
b. Bitterfeld) bis 20 w zeigt Abb. 61). Im langwelligen Gebiet sind die Haut- 
chen praktisch vollkommen durchsichtig. 
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Abb. 7. Reflexion yon Quarz. 


17. Quarz. Das Reflexionsspektrum des Quarzes ist von RUBENS und 
LieBiscH?) fiir den ordentlichen und den auferordentlichen Strahl bestimmt 
worden (Abb. 7). Man sieht daraus, daB das Gebiet der Eigenfrequenzen sich 




































































Tabelle 5. 
Durchliassigkeit D und Absorptionskonstante q des Quarzes 
Sh Feat’ “Mittlere a b : c d ee 
sraten | Maer | Seer Dal eeuet at 
d=1,93 mm @=3,99 mm d=7,26 mm @=7,39 mm @=7,39 mm 

Ay in we D in Proz. g D in Proz. D in Proz. g D in Proz. q D in Proz. q 
NaCl 52,0 | 28,2 | 0,502] 10,9 | 0,480| 2,94 |0,445 | 4,23 | 0,386] 5,70 | » 0,346 
KCl 63,4 41,1 | 0,310] 21,9 | 0,305 | 8,48 | 0,298 | 11,5 0,252 | 14,9 0,218 
AgCl 81,5 49,A | 0,220] 32,8 | 0,207 | 19,2 0,190 | 24,1 0,153 | 29,4 | 0,126 
KBr 82,6 4375 10,227.) 32,60) 0,209 19.4 0,190 | 24,4 0,152 | 30,2 0,123 
PbCl, 91,0 | 57,8 | 0,138 | 44,4 | 0,133 |31,3 | 0,121 | 33,9 | 0,107 | 37,0 0,095 
KJ 94,1 61,4 | 0,107 | 50,3 | 0,101 |36,1 0,100 | 37,8 | 0,093 | 40,0 0,085 
Na,CO, 98,7 ie aoa — |40,3 0,086 — == = — 
Hg,Cl, 98,8 63,2 | 0,092 | 52,7 | 0,089 | 40,5 0,086 | 41,6 | 0,080 | 43,2 0,075 
AgBr 1 WARY 68,7 | 0,054 | 61,5 | 0,053 | 50,8 0,054 | 54,7- | 0,051 | 53514 0,048 
TIBE 4 1 7,0 69,2 a 63,7 — a 53,9 = 55,0 | —— | ae 
TIJ 151,8 | — | — ) 6504 ——: [580 |.—-| || | 


1) S. TorxsporF, Dissert. Berlin 1927; ZS. £. phys. Bd. 132; S. 181. 1928. 
2) Tu, LigpiscH u. H. RUBENS, Berl. Ber. -3. Mitt., S! 244-— 220; 11924". 
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von ca, 8 bis 30 werstreckt. In diesem Gebiet ist Quarz in sehr diinnen Schichten 
vollkommen undurchlassig. Im Kurzwelligen beginnt praktisch seine Absorption 
bei ca. 5 ys storend zu werden — im 
Gebiete von 30 bis 50 w sind Schich- 
ten von einigen zehntel Millimeter 
Dicke bereits wieder teilweise durch- 
lassig und somit als Fenster brauch- 
bar. Fir den Bereich von 50 bis 
150 w ist die Durchlassigkeit ver- 
schieden dicker Quarzplatten, die 
oder || zur Achse geschnitten 
waren, von RUBENS und WARTEN- 
’ BERG?) firnatiirlichesLicht bestimmt 
worden (Tabelle 5, Abb.8). Von 150 u 
an nimmt die Durchlassigkeit des 
Quarzes noch langsam weiter zu. 
Die Temperaturabhangigkeit der 
Quarzabsorption ist von RUBENS 
und Hertz?) untersucht worden. 
Um das Spektrum von 5 bis 
30 uw praktisch auszuschalten, geniigt 
also eine dimne Quarzplatte als 
Strahlungsfilter. Durch gréBere Schichtdicken kann sukzessive immer besser 
das langwellige Ende des Spektrums (iiber 100 ~) ausgeblendet werden. 

18. Absorption verschiedener Substanzen. Im Kurzwelligen werden als 
Absorptions- und Fenstersubstanzen je nach Bedarf diinne Glimmerschichten, 
Quarz, FluBspat, Steinsalz, Sylvin, Bromkalium verwendet. Sie alle absor- 
bieren das gesamte Reststrahlengebiet. 

Im Gebiete zwischen 30 und 40 besteht eine groBe Schwierigkeit in der 
Auffindung von Substanzen, die durchlassig genug sind, um als Fenster ver- 
wendet werden zu kénnen. Bis 35 « ist Bromkalium durchlassig, das aber schwer 
in groBen Kristallen zu haben ist. Gewéhnlich mu8 man sich mit Zaponlack- 
hautchen oder diinnen geblasenen Quarzhadutchen behelfen, die aber das MeB- 
instrument gegen Luftdruckschwankungen nur unvollkommen: abschirmen. 
Als Verschlu8plattensubstanz im Langwelligen hat sich auch Paraffin bewdhrt. 

Im Gebiete von ca. 1504 an nimmt mit zunehmender Wellenlange auch 
die Durchlassigkeit aller Substanzen zu. Hier verwendet man, um den lang- 
welligsten Teil der Quarzquecksilberdampfstrahlung :zu isolieren, triibes Quarz- . 
glas, schwarzes photographisches Papier, schlieBlich sogar Pappe als Filter. Die 
Durchlassigkeit einer Reihe von weiteren Substanzen fiir Hg-Strahlung ist von 
RuUBENS und von BAYER’) angegeben worden. | 

19. Reststrahlenanordnung. Diese historisch grundlegende Methode zur 
Aussonderung schmaler Spektralbereiche, die im Gebiete zwischen 20 und 150 u 
angewendet wird, beruht auf der Ausniitzung der selektiven Reflexion von 
Kristallen bei ihren Eigenfrequenzen. Die Anforderungen, die an das Kristall- 
material gestellt werden miissen, sind: 

_ _ 4. Moglichst wenige Eigenfrequenzen im Langwelligen. Am vorteilhaftesten 
sind naturgema8 zweiatomige kubische Kristallgitter, die nur eine einzige Eigen- 
frequenz haben und die Benutzung unpolarisierten Lichtes gestatten. 
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Abb. 8. Durchlassigkeit von Quarz. 


1) H. Rusens u. H. v. WARTENBERG, Berl. Ber. 1914, S. 169—190. 
2) H. RuBeEens u. G. HERTZ, Berl. Ber. S..256. 1912. 
3) H. Rugens u, E. v. BaryYeEr, Berl. Ber. 1911, S. 339—345 u. 666—677. 
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2. Hohes: Reflexionsvermégen an der Stelle der Eigenfrequenz. (Besonders 
bei Ionengittern vom Kochsalztyp erfiillt.) AuBerhalb des anomalen Dispersions- 
gebietes gehorchen die optischen Eigenschaften den FRESNELschen Formeln, 
Im Gebiete der Eigenfrequenz herrscht metallische Reflexion. 

Beim Steinsalz z.B. betragt das Reflexionsvermégen im FRESNELschen 
Gebiet weniger als 10%, wahrend es im Maximum metallischer Reflexion ca. 80% 
betragt. Die Dampfung der Eigenfrequenz ist betrachtlich, so daB das Gebiet 
starker Reflexion eine ziemliche spektrale Breite hat (Abb. 9). 

Durch wiederholte Reflexion an mehreren Platten kann man daher das 
FRESNELsche Gebiet praktisch ausschalten und einen schmalen Reststrahlen- 
bereich isolieren. Die Zahl 
der Platten richtet sich natiir- 
lich nach dem Verhaltnis des 
falschen Lichtes zur Intensitat 
des Reststrahlengebietes in der 
Emission der Lichtquelle. Be- 
tragt die Zahl der Platten n, 
so wird die kurzwellige Strah- 
lung vom Reflexionsvermé6- 

































































20. 30 0 50 60 80 100 150 200 30x 
Abb. 9. ,,Reststrahlung“‘ verschiedener kubischer Kristalle. Abb. 10. Reststrahlenanordnung. 


gen Rx im Verhaltnis (Rx)", die der Reststrahlung Rz im Verhaltnis (R,)” ge- 
schwicht; bei fiinffacher Reflexion an Steinsalzplatten betrigt das Schwachungs- 
verhaltnis: (0,05)°: (0,80). 

Ist der spektrale Verlauf des Reflexionsvermégens an einer Platte gegeben, 
so 14Bt sich die Verschmalerung des Reststrahlenbereiches bei bekannter Platten- 
anzahl berechnen. Experimentell ist die Verschmalerung der Reststrablung 
bei mehrfacher Reflexion insbesondere von HOLLNAGEL!) eingehend studiert 
worden. ° 

Abb. 10 gibt ein Bild der Versuchsanordnung bei vierfacher Reflexion. 
Die Strahlung geht von der Lichtquelle auf einen Hohlspiegel H, und wird 
von diesem parallel oder schwach divergent der Reihe nach an den Kristall- 
platten P, bis P, reflektiert. Der Hohlspiegel H, konzentriert die Strahlung auf 
das Empfangsinstrument M. 

Die Strahlung mu8 unter méglichst kleinem Einfallswinkel auf die Platten 
auftreffen, die Platten selbst sind mit ihrer Ebene senkrecht zum Strahle zu 
justieren. Praktisch ist es, jede Platte auf einem eigenen kleinen Stelltischchen 
aufzustellen; man hat dann eine groBe Beweglichkeit der Anordnung. Der 
Strahlengang wird mit sichtbarem Licht justiert, indem man sehr diinne Plan- 
spiegel auf die Kristallflachen anklemmt. 

Die gebrauchlichsten Reststrahlenanordnungen und der von ihnen aus- 
gefilterte Spektralbereich ist aus Tabelle 6 ersichtlich. 


1) H. HottnaGEL, ‘Dissert. Berlin 1910. 
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Als Plattenmaterial verwendet man entweder groBe Kristalle, oder Platten, 
die mosaikartig aus kleinen Kristallen zusammengesetzt sind. Nichtkubische 
Materialien miissen orientiert sein und sind bei genaueren Messungen nur im 
polarisierten Licht zu benutzen. In Ermangelung gréBerer Kristalle kann man 
Platten aus gepreBtem Pulver oder gegossene Schmelzen verwenden. Das Material 
braucht nicht klar zu sein, die Oberflache muB fiir kiirzere Wellen hochpoliert 
werden, fiir den langwelligsten Reststrahlenbereich ist das nicht erforderlich, 
vielmehr bietet hier eine leicht aufgerauhte Flache den Vorteil, daB die stérende 
kurzwellige Strahlung stark diffus zerstreut wird, wahrend die Unebenheit der 
Reflexionsflache fiir lange Wellen nicht in Betracht kommt. 

Man kann Reststrahlenanordnungen auch ohne Spektrometer fiir grébere- 
spektrale Messungen verwenden. Sie bieten den Vorteil, da8 man mit weit- 
gedffneten Strahlenbiindeln und deshalb mit groBer Lichtstarke arbeiten kann. 

20, Ein- und Zweiplattenverfahren!). Zum Zwecke der Ersparnis von 
Plattenmaterial kann man die Reflexion unter dem Polarisationswinkel im 
FRESNELschen Gebiet so ausnutzen, da8 bereits mit einer einzigen Kristallplatte 
die gesamte Strahlung auBerhalb der Eigenfrequenz ausgeléscht wird. Man 
1aBt die an einem Selenspiegel unter dem Polarisationswinkel polarisierte Strahlung 
auf eine Reststrahlenplatte unter einem solchen Azimut auffallen, daB das polari- 
sierte Licht gema8 den FREsNELschen Formeln das Reflexionsvermégen 0 hat. Das 
ganze Reststrahlengebiet aber, innerhalb dessen der Extinktionskoeffizient groéBer 
als 1 ist, wird ungeschwicht isoliert. Der Nachteil der Methode besteht darin, 
daB das isolierte Strahlenbiindel spektral sehr breit ist, und da8 durch die Polari- 
sation am Selenspiegel auch bereits die Reststrahlung um 50% geschwacht wird. 

Nimmt man statt des Selenspiegels eine zweite Reststrahlplatte unter dem 
Polarisationswinkel, so wird an dieser nur das FRESNELsche Gebiet vollstandig 
polarisiert, wahrend die Reststrahlung nur den Reflexionsverlust erfahrt. AuBer- 
dem wird durch die zweimalige Reflexion die Monochromatisierung besser. 
die Ausnutzung des Polarisationswinkels ist somit, wenn man die Reststrahl- 
platte als Vorzerlegungsapparat benutzen will, sehr vorteilhaft, 

21, Quarzlinsenmethode. Eine Methode zur Isolierung der langwelligsten 
Strahlung des Auerbrenners und der Quarzquecksilberlampe (von ca. 80 be auf- 
warts) haben RuBENS und Woop?) angegeben, 

Kristallinischer Quarz hat im Kurzwelligen einen mittleren Brechungs- 
exponenten von 1,5, im Langwelligen ist der Betrag des Brechungsverhaltnisses 
ca. 2,15. Dazwischen 
liegt das Absorptions- 
gebiet. Die Brennweite — 


Absorotions- : = 
4 einer Linse aus kri- 





|; teh 4 stallinischem Quarz 
Pee ie eee an (_-Achse) ist also fiir 
i “p< W4 das kurz- und lang- 

| ee “i wellige Spektrum stark 


verschieden. Da sich 
die reziproken Brenn- 
Abb. 11. Quarzlinsenanordnung, weiten wie (n — 1) ver- 
halten, so ist die Brenn- 

weite fiir lange Wellen ungefahr halb so gtoB wie die fiir kurze Wellen. 
Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 14 ersichtlich. Die Strahlung der 
Lampe durchsetzt ein kreisférmiges Diaphragma B (15mm Durchmesser) 


*) M. Czerny, ZS. £. Phys. Bd. 16, S. 321. 1923. 
2) H. RuBENsS u. R. W. Woop, Verh. d. D, Phys. Ges. Bd. 13, S. 88— 100, 1911. 
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das seinerseits als Strahlungsquelle anzusehen ist. In der Entfernung der doppelten 
langwelligen Brennweite, also ungefahr in der Brennweite des sichtbaren Lichtes, 
steht die Linse L,. Sie bildet fiir langwelliges Licht B auf das gleichgroBe 
Diaphragma eines Schirmes F ab, wahrend das kurzwellige in schwach diver- 
gentem Kegel austritt. Die Mitte der Linse L, ist durch ein kreisf6rmiges Papp- 
blattchens a, so abgeblendet, daB die Zentralstrahlen nicht durch F gehen, 
So wird das kurzwellige Licht zum Teil durch den Schirm, zum Teil durch die 
Blende abgehalten; dieser AussonderungsprozeB wird an einer genau symmetrisch 
aufgestellten gleichen Linse ZL, wiederholt, die das langwellige Bild der Licht- 
quelle auf das Empfangsinstrument abbildet. Nach Bedarf werden noch Ab- 
sorptionsfilter eingeschaltet, 

Die von RuBENS und ScHwarzscHILD!) gebrauchten Quarzlinsen hatten 
einen Durchmesser von 12 cm und eine Brennweite fiir sichtbares Licht von 25 cm. 

Die Quarzlinsenmethode kann man direkt als Monochromator fiir sehr 
grobe Messungen im langwelligen Spektrum verwenden. In diesem Falle besteht 
ihr Vorteil gegeniiber der Gitterzerlegung darin, daB Strahlenbiindel von be- 
deutendem Offnungsverhaltnis verwendet werden und eine Schwachung der 
langwelligen Strahlung nur durch Reflexion an den Quarzlinsen und Absorption 
eintritt. Fiir die langwellige Gesamtstrahlung des Auerbrenners und der Quarz- 
quecksilberlampe k6nnen Mikroradiometerausschlage von 100 mm erzielt werden. 

22. Totalreflektometer. Auf der Totalreflexion an einer diinnen Luft- 
lamelle beruht ein Verfahren, das sich besonders zur Vorzerlegung und Mono- 
chromatisierung fiir sehr langwellige Strahlung, von etwa 100 w aufwarts, 
eignet. Es kann in diesem Gebiet die Reststrahlenmethode ersetzen und bietet 
noch den Vorteil, daB damit jeder beliebige Wellenlangenbereich herausge- 
griffen werden kann. 

Befindet sich in einem Medium vom Brechungsindex m eine ebene Luft- 
lamelle von der Dicke d, die unter dem Winkel g zur optischen Achse geneigt 
ist, so wird die senkrecht zur Einfallsebene schwingende Komponente des durch- 
gelassenen Lichtes 

4n* cos? y(n? sin? @ — 1) 
~ Sin2u(n? — 1) + 47? cos? y(n" sin? — 1) 





Ds 
und die parallelschwingende Komponente 


Dy 


cis 4n* cos? y(n? sin?» — 1) 
~~ Sin? u(n® — 1)2(n? sin? y — cos)? + 4n® cos? y(n? sin? — 1)? - 





wobei u = Le Yn? sin? —1 auch fir das Gebiet der Totalreflexion reell bleibt’). 


Fir den praktisch wichtigen Fall, daB y = 45° gewahlt ist, ergibt sich: 
1 











Dy= 
(nm? — 1)? - tes 
P58 — 2) Gin? u 
eo 1 
pte (n? — 1)? oh 
: 1 + n8(n8 — 2) Gin? u 


‘Abb. 12 zeigt den Verlauf dieser Ausdriicke in Abhangigkeit von a/i, d.h. von 
der Wellenlange, fiir Quarz als umgebendes Medium, wobei der Rechnung der 
Brechungsexponent fiir das langwellige Ultrarot m = 2,15 zugrunde gelegt ist. 
Man sieht, daB lange Wellen noch reichlich durchgelassen werden, wenn mittlere 


1) H, RuBENS u. K. SCHWARZSCHILD, Berl: Ber. 1914, S. 702— 708. 
2) F, Jentzscu, ZS. f. Phys. 1928 im Erscheinen. 
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Tabelle 6. Arbeitsmethoden bei verschiedenen Wellenlangen. 






Vorzerlegung Methode fiir 








A Licht quelle sons. | pv isPersion, grobe feine 
: Absorptionsfilter| Refiexions a PRET ie i 
0,8—2 |) Schwar- — -- | Glasprisma Blech 
Zer | . n- 
1—4,5 K6rper _ _ | Quarzprisma + eee schmaler 
4—9 oder — — FluBspat- Glas tes Spalt, 
Auer- prisma ae zweites 
878 brenner = = Steinsalz- FluBspat raise Prisma 
oder | prisma Spalt oder 
14—20 Nernst- — | — Sylvinprisma cf Gitter 
stift | 60° 
20—24 - = Sylvinprisma |Steinsalz — 
. | 2 5 ° 
22 Sylvin 6mm | FluBspat = Steinsalz|{ Kombi- 
33 Quarz.0,4 ,, | FluBspat — mit nation 
- 35—41 {polari- | Quarz 0,4 ,, | Aragonit _— Kompen-}} verschie- 
siert] b-Achse sations- dener 
51,5 NH,Cl = gitter Rest- 
52 RuB | Steinsalz — strahlen 
59,3 i, NH,Br — 
63 DE Sylvin = 
83 oe KBr = 
5 e 2 oe E Gitter 
117 7 TIBr = faves 
: nter- 
90—120 Auer- |RuB8B, Quarz — Quarzlinsen feta. 
brenner oder Total- t 
reflekto- eee 
meter 
RuB, Quarz - = 
150 RuB PbCl, 
152 ee ami | — Total- 
100—400] Quarz- ‘e _ — reflektro- 
Queck- Quarzlinsen meter 
silber- oder Total- 
lampe teflekto- 
meter 











und kurze durch Totalreflexion seitlich aus dem Strahlengang herausgeworfen 
werden. Strahlen von einer Wellenlange, die gro8 ist gegen die Dicke der Licht- 


lamelle, passieren diese fast ohne 
Stérung. 
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90 ; - 5 
a Stellt man zwei rechtwinklige 
A 45°-Prismen so zu einem Wiirfel 
60 zusammen, da zwischen ihren 
50 Basisflachen eine Luftlamelle von 
40 
30 kurze Weller mit. Wellen 
20 
10 

lange 
a) J05 OF Q2 03 CIC 5) Weller 

A a, a; 
Abb, 12. Intensitat der in einer Luftlamelle zwischen Quarz Abb. 13. Totalreflektometer als Mono- 
durchgelassenen und der reflektierten Strahlung. chromator. 


regulierbarer Dicke bleibt, so kann man in Richtung des senkrecht auf die eine Seiten- 
flache einfallenden Strahles die langen Wellen, normal dazu die kurzenWellen abfan- 
gen. Bei welcher Wellenlange das Spektrum des durchgelassenen Strahles abgehackt 


Ziff. 23-25. Anwendung geeichter Filter zur groben Wellenlangenbestimmung. 817 


wird, hangt von der Lamellendicke ab. Man kann so aber eine quantitative 
Reinigung des Spektrums von der kurzwelligen. Strahlung erzielen, ohne mehr 
als den Reflexionsverlust fiir die langen Wellen in Kauf nehmen zu ‘miissen. 
Bei Quarzprismen braucht man die Dicke der Luftlamelle nur so zu wahlen, 
daB die Strahlung unter 4 w entfernt wird — fiir die Reinigung bis zu ca. 100 
sorgt dann schon die Quarzabsorption. 

JENTzscH und Lasxt!) haben das Verfahren an Steinsalzprismen nach- 
gepriift und dabei eine vollstandige Bestatigung der obigen Formeln erhalten. 

Ordnet man zwei Prismenpaare hintereinander an, so wird der Abfall der 
kurzen Wellen noch schroffer, 

Die Anordnung kann aber auch direkt als Monochromator verwendet werden. 
Denn 1a8t man den Strahl, dessen Spektrum durch das erste Prismenpaar nach 
kurzen Wellen zu abgehackt ist, auf ein zweites Prismenpaar mit einer Luft- 
lamelle von gréBerer Dicke auffallen, so umfaBt der seitlich am zweiten Prismen- 
wiirfel total reflektierte Strahl einen schmalen Wellenlangenbereich, dessen 
Breite und mittlere Wellenlange nur ‘eine Funktion der beiden Lamellendicken 
ist, Die Anordnung zeigt Abb. 13. 

23. Ubersicht der Arbeitsmethoden bei verschiedenen Wellenlangen. 
Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iiber die gebrauchlichen optischen Methoden, 
durch die die verschiedenen Wellenlangenbereiche ausgesondert werden und 
die Methoden der Wellenlangenbestimmung. 


d) Wellenlangenmessung. 


24. Gesamtanordnung. Zur feineren spektralen Auflésung und zur Wellen- 
langenmessung werden im Ultrarot, mit sinngemaBer Modifikation, die tiblichen 
optischen Methoden gebraucht: Spektrometer und Interferometer. Die 
wesentlichste Schwierigkeit der Messung liegt in der geringen Intensitat, bzw. 
in der geringen Intensitatsausnutzung, da im Ultrarot zumeist photometrische 
Methoden zur Strahlungsmessung benutzt werden miissen, die auBerst un- 
dékonomisch sind, Durch die geringe Intensitét wird auch der Auflésung ihre 
Grenze gesetzt. 

Das ultrarote Spektrum kann nur an seinem kurzwelligsten Ende, bis zu 
héchstens 1.0 u, mit photographischen Methoden aufgenommen werden. Man 
verwendet geeignet sensibilisierte, zumeist auch vorbelichtete Platten, deren 
Empfindlichkeit, verglichen mit der der photographischen Platte fiir die sicht- 
baren und noch kirzerer Wellenlangen, aber recht gering ist (Ndheres bei 
H. KoneEn, Photographische Methoden). . 

Im tbrigen aber ist man auf die, wie erwahnt, sehr undkonomischen bolo- 
metrischen, thermoelektrischen und radiometrischen Messungen angewiesen 
(Bolometer, Thermosdule, Mikroradiometer, Radiometer), wie sie in Abschnitt B 
, dieses Kapitels (DREISCH) ausfiihrlich beschrieben werden. 

25. Anwendung geeichter Filter zur groben Wellenlangenbestimmung. 
Um einen Uberblick iiber den spektralen Verlauf des Emissions-, Absorptions- 
oder Reflexionsvermégens einer Substanz zu gewinnen, etwa, um das Vorhanden- 
sein oder die ungefaihre Lage von Eigenfrequenzen zu konstatieren, geniigt es 
haufig, an bestimmten Punkten des Spektrums Intensitatsmessungen mit Hilfe 
von geeichten Filtern vorzunehmen. 

Ein sehr einfaches Mittel, im Gebiete von ca. 30 bis 100 w z. B. die mittlere 
Wellenlange der von einer Substanz reflektierten Strahlung zu finden, ist, 
mit Hilfe von Quarzplatten bekannter Dicke den Absorptionskoeffizienten der 


1) F. Jentzscw u. G. Lasxi, ZS. f. Phys. im Erscheinen. 
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reflektierten Strahlung fiir Quarz zu bestimmen. Die Wellenlange laBt sich 
dann nach Tabelle 5 ermitteln. ; 

Fir genauere Untersuchungen wird die Intensitaétsmessung fiir eine Reihe 
von nahezu monochromatischen Wellenlangenbereichen vorgenommen, die durch 
die in Tabelle6 angegebenen oder ahnliche Filtermethoden und ihre Kom- 
bination, also mit Hilfe von Absorptionsfiltern, Reststrahlenplatten, Quarz- 
linsen u. a. hergestellt werden. 

26. Spiegelspektrometer1), Spiegelmaterial, spezielle Formen. Als Spektro- 
meter werden im Ultrarot fast ausschlieBlich Spiegelspektrometer?) verwendet, 
denn nur sie gestatten, alle Spektralbereiche zu untersuchen. Fallweise sind 
zwar fiir bestimmte Zwecke auch Spektrometer mit Quarz-FluBspat oder Stein- 
salzlinsen gebaut worden, doch ist Quarz nur bis ca. 3 w gut durchlassig, FluBspat 
schon wegen der Seltenheit groBer, klarer Stiicke unzuganglich und Steinsalz, 
das bis ca. 18 u durchlassig ist, wegen seiner hygroskopischen Eigenschaften 
unbequem. 

Schema eines Spiegelspektrometers: Die durch den Spalt eintretende 
Strahlung wird an dem ersten Spiegel parallel gemacht, fallt auf den Zerlegungs- 
apparat (Prisma, Gitter), von da auf den zweiten Spiegel, der sie wieder auf 
den Austrittspalt konzentriert (vgl. Abb. 14 u. 15). Die Oberflachenbelegung 
der Spiegel ist gewdhnlich Silber, das bereits im Sichtbaren iiber 98% der 
Strahlung reflektiert. Doch hat Silber den Nachteil, daB es sehr leicht oxydiert. 

Es sind daher Stahlspiegel in den Handel gebracht worden, die jedoch im 
Kurzwelligen einen Intensitaétsverlust durch geringeres Reflexionsvermégen 
bedingen. Auch Platin und Gold reflektieren erheblich weniger kurzwellige 
Strahlung als Silber. Im langwelligen Ultrarot reflektieren alle Metalle hundert- 
prozentig, und so ist hier im Prinzip jedes an der Luft bestandige Metall als 
Spiegelbelegung gecignet. 

Spiegelbelegungen werden durch Kathodenzerstaubung, Galvanisierung 
oder durch chemischen Niederschlag erzeugt. Fiir das Arbeiten im langwelligen 
Ultrarot gebraucht man gewoéhnlich groBe Spiegel (10 bis 15 cm Durchmesser). 
Aus technischen Gritnden ist man auch hier wieder in der Wahl des Materials 
beschrankt. 

Die Form der Hohlspiegel, wie sie in Ultrarotapparaturen verwendet werden, 
ist gewohnlich die der Kugelflache. Dies bedingt Beschrankung auf verhaltnis- 
maBig kleine Aperturen (1:5 bis héchstens 1:3) + und — namentlich bei 
groBeren Durchmessern — Mangel in der Abbildung bei nicht hinreichend langer 
Wellenlange. 

F. JENTzscH’) hat die Abbildungsverhiltnisse bei Spiegeln in Abhangigkeit 
von der Wellenlange diskutiert. Unter gewissen Voraussetzungen, die fiir die 
einfachen Spiegelspektrometer gegeben sind, gilt fiir die maximal zulissige 
spharische Aberration eines optischen Systems die Beziehung: 
2h 
p > 
wo p = 1 — cosu und w der Winkel des Randstrahles mit der Achse. Je gréBer 
die Wellenlinge 4, um so gréBer kénnen also die sparischen Abweichungen sein, 
ohne daB die Giite der Abbildung leidet. Ein Hohlspiegel, der im sichtbaren 


A — 


1) Vel. auch ds. Handb. Bd. XVIII, Kap.2 A, Ziff. 15. 
» F. PascHEeN, Wied, Ann. Bd. 48, S. 272. 1893. 
) Vel. F. Jentzscu: Die Beziehungen der geometrischen Opti ik i 
J ptik zur Wellenoptik in 
Handb. d. Physik von GricER u. ScHEEL Bd. 18, S. 280, Formel (9a), — Die dachetehene 


den Ausfiihrungen sind einer in ZS. f. Phys. im Erscheinen begriffenen Arbeit von JENTZSCH 
entnommen. : 


Ziff. 26. Spiegelspektrometer, Spiegelmaterial, spezielle Formen. 819 


Spektralgebiet durchaus schlechte Bilder liefert, wird bei hinreichend langwelliger 
Strahlung noch sehr gut sein kénnen. Das zeigt Tabelle 7: 


Tabelle 7. 






Zulassige Aberration 


A=1e | 10 u 100 w 





4 mm 40 mm 
150s, | 4457 ,, 


Diese Zahlenwerte gelten absolut, und sind unabhangig vom Ausfiihrungs- 
maBstabe des optischen Systems. Wenn man also die Spiegel des Spektrometers 
hinreichend klein wahlt, ohne: natiirlich ihr Offnungsverhaltnis zu verandern, 
wird es immer méglich sein, ihre Aberrationern unterhalb diesen Grenzwerten 
zu halten. 

Fiir einen Kugelspiegel ist die gewéhnliche spharische Aberration A auf der 
Achse (y = Kriimmungsradius) 








Ms v8 Fe 
/* 2 cos u 2, 
oder mit Hilfe des Parameters #: 
hee en eee v. 
2(1— p) 
Daraus ergeben sich fiir verschiedene SpiegelgréBen die Zahlen der Tabelle 8. 
Tabelle 8. 
6 sltni Aberration 
ffnungsverhaltnis 7=150 | ae ering 
geal 0,37 mm 0,75 mm | 1,25 mm 
a: 3 1,03 ,, 2,07 5, 3,44 ,, 


Aus den angefiihrten beiden Formeln ergibt sich, von welcher Wellenlange 
an ein bestimmter Kugelspiegel noch eine einwandfreie, gute optische Abbildung 
liefert (Tabelle 9). 





Tabelle 9. 
Synge Kriimmungsradius des Spiegels 
Offnungsverhaltnis | ae aes | are 
UES A> 0;93 pw > wl) 5 Sigil 
Aes 3 Me fi ae > 14,1 u > 23,4 wu 


Umgekehrt 1a8t sich auch angeben, welche Brennweite ein Spiegel héch- 
stens haben darf, damit er fiir eine vorgeschriebene Wellenlange noch gut 
brauchbar ist. 

Tabet) e 40: 


| 


f> 80 mm |f > 809 mm 
fOr, fe 106. 3 











Offnungsverhaltnis 1=10 | 2=100 uw 





A=1 4 


jp Sac} sa 
faa 





Die haufig gehérte Ansicht, daB ein Spiegel groBer Offmung auch einen 
groBen Radius, bzw. groBe Brennweité haben muB, ist also durchaus falsch. 

Vorstehende Zahlen werden noch etwas verandert, weil sich die Aberrationen 
durch die 2—3 Spiegel des Spektrometers hindurch nicht einfach addieren, son- 
dern schneller anwachsen. Ebenso spielt Astigmatismus und Koma wegen der 
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Neigung der Spiegel eine Rolle. Hierfiir und wegen anderer Einzelheiten mu8 
auf die Originalverdffentlichung von JENTZSCH verwiesen werden, — 
Lichtstarker als spharische Spiegel sind Paraboloidspiegel. Vorteilhafter aber 
ist es noch, nach dem Prinzip der Mikroskopkondensoren, die kombinierte Re- 
flexion an zwei Flachen entgegengesetzter Kriimmung zur Strahlungskonzen- 
tration zu benutzen. : : 
Neuerdings hat H. A. Prunp1) ein Spiegelspektrometer konstruiert, bei 
dem das Offnungsverhaltnis stark gesteigert werden kann. Bei den gewohn- 
lichen Ultrarot-Spektrometern diirfen die einfallenden und austretenden Strahlen 
keine zu groBen Winkel mit der optischen Achse bilden, um die Abbildung 
nicht zu verschlechtern. PFuND bringt nun einen Hilfsplanspiegel an, in dessen 
Mitte sich in einer Offnung der Spalt befindet. Das vom Spalte ausgehende 
Licht wird von dem parabolischen Kollimatorspiegel als achsenparalleles Bindel 
auf diesen Planspiegel und von da in das dispergierende System geworfen. Ein 
zweiter parabolischer Spiegel konzentriert die Strahlung auf den Austrittspalt. 
27. Prismenspektrometer. Die Anordnung eines RuBENsschen Prismen- 
spektrometers zeigt Abb.14. Die Strahlung der Lichtquelle oder ihres Bildes 
fallt vom Eintrittspalt S, auf einen Hohlspiegel H, 
von 5 bis 6cm Durchmesser, von da parallel auf 
das Prisma, das zundchst mit sichtbarem Licht 
(D-Linie des Na) auf Minimumstellung justiert wird. 
Zur Erhaltung des Minimums dient ein Wadsworth- 





Abb. 14. Prismenspektrometer mit e 3 ‘ : ae 
Wadswortheinrichtung. spiegel in der Basisebene des Prismas. H, vereinigt 


die Strahlung auf den Austrittsspalt S,. 
Als Prismensubstanzen werden Glas, Quarz, FluBspat, Steinsalz, Sylvin 
verwendet. Man arbeitet der Reihe nach bei gréBter Dispersion und geringstem 
Absorptionsverlust in folgenden Spektralbereichen: 





aibelilieaste 
nity Glaser, mee meray et eae bis 2 u 
ite UALS ea our eee ed ce aoe ee » 4h 
PluBspa tere cm meena cree 4 bis 8u 
steinsalzo7 7a. ey ee eee S Felons 
Syl Vill aimee | ce) ee eee ee ae 16 ,, 20 (60° Prisma) 
Spi niesulh cre A eee eee a ee 20 ,, 24 (25° ) 


Die Spalthéhen sind ca. 2cm, die Spaltbreiten werden bei normaler Intensitit 
von ca. 0,05 (bei 4) bis ca. 1mm bei 20 u erweitert. 

Die Prismen miissen aus sehr fehlerfreiem Material sein; zur Beseitigung 
storenden Tyndallichtes kiirzerer Wellenlange dient die Klappenkorrektur (vel. 
Ziff..45), 

Analog wie im Sichtbaren werden zur Erzielung gréBerer Dispersion mehrere 
Prismen hintereinander geschaltet oder der Strahl durch Autokollimation zwei- 
mal durch das Prisma gefiihrt. 

Bei dem oben beschriebenen RuBENSschen Prisma, das zumeist mit fest- 
stehendem Empfanger (Mikroradiometer, Radiometer) benutzt wird, stehen 
die Arme fest, das Prisma wird wahrend der Messung gedreht. Bei leichtbeweg- 
lichen Empfangern, wie Thermosdule oder Bolometern, die direkt am Austritt- 
ae sitzen, kann ebensogut bei festem Prisma der »fernrohr‘‘arm gedreht 
werden. 

. Andere Ultrarotspektrometer werden, nach Angabe von PascHEN, SONNE- 
FELD u.a., von fast allen gréBeren optischen Firmen in den Handel gebracht. 


*) H. A..Prunp, Journ. Opt. Soc.’ Amer. Bd. 14, S, 337. 1926. 


Ziff. 28. Gitterspektrometer. Drahtgitter, Strichgitter. 821 


Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch die verschiedenen Einrichtungen 
zur Erhaltung des Minimums. 

Die Auflésung mit der iiblichen Apparatur erreicht leicht 0,4 ju bei einer 
Wellenlange von 20. Mit vierfachem Prisma wird z.B. im Quarzgebiet bei 
3,54 die Auflésung der besten bekannten Echelettegitter erzielt. 

28. Gitterspektrometer. Drahtgitter, Strichgitter. Genaue Wellenlangen- 
messungen im Ultrarot werden mit Spiegelspektrometern unter Verwendung 
von Draht- oder Reflexionsgittern durchgefiihrt. RuBEeNns!) und PascHEn?) 
benutzen in ihren friheren Arbeiten Gitter mit Gitterkonstanten bis herab 
zu etwa 0,03 mm. 

Ist das Gitter ein normales, d.h. treten bei ihm alle Ordnungen auf, so 
fallen gleichzeitig in den Beobachtungsspalt eine Reihe von Wellenlangen, 
die sich umgekehrt wie ihre Ordnungszahlen verhalten. Es ist, wie schon vorher 
erwahnt, bei der ungleichmaBigen Intensitatsverteilung im langwelligen Spektrum 
eine groBe Schwierigkeit, zu vermeiden, daB8 héhere Ordnungen von Wellenlangen, 
die in groBer Intensitat vorhanden sind, die Messung schwacher Intensitaten 
in erster Ordnung verfalschen. Das Spektrum muB also vorzerlegt werden. 

Fiir Messungen in demjenigen Teile des Ultrarot, in dem Glasgitter nichts 
mehr durchlassen, sind nach dem Vorgang von FRAUNHOFER vielfach Gitter 
aus parallelgespannten Metalldrahten ver- 
wendet worden. bu Bois und Rv- 
BENS®) geben ein Verfahren zur Her- 
stellung sehr genauer Metalldrahtgitter 
an, bel denen die Breite der Zwischen- 
raume gleich der Drahtdicke ist und Abb. 15. Gitterspektrometer fiir lange Wellen. 
die den Vorteil haben, daB bei ihnen 
die Spektra geradzahliger Ordnung ausfallen und die Intensitaét in den ungerad- 
zahligen Ordnungen zusammengedrangt ist. 

Zwei identische Drahte werden knapp nebeneinander um einen Metall- 
rahmen gewickelt, dann wird der eine Draht wieder abgewickelt und der ibrig- 
gebliebene Draht am Rahmen festgelétet. Die Drahte werden aus Pt, Cu, Fe, 
Au, Ag durch Ziehen durch ein feines Loch durch Diamant oder Rubin hergestellt. 
Das feinste Gitter hatte eine Drahtdicke von 0,025 mm, also 40 Drahte pro mm. 

Je dicker die Drahte sind, um so leichter sind die Gitter fehlerfrei her- 
zustellen; z. B. war bei einem Gitter von 0,1858 mm Drahtdicke das Spektrum 
25. Ordnung noch so scharf wie das erste und das Spektrum 107. Ordnung noch 
sichtbar‘). 

Fir das langwellige Gebiet (40 bis 400) wird nach dem Vorgange von 
RusEns5) eine Apparatur mit groBen Spiegeln und groBen Drahtgittern benutzt. 
Die etwas modifizierte Anordnung zeigt Abb. 15, bei der Spiegel von 15 resp. 
40cm Durchmesser bei einem Offnungsverhdltnis von 1:3 resp. 1:5 zur Ver- 
wendung kommen. Die Gitterflachen kann man bis 12X12 cm steigern; von 
RUBENS wurden Gitterkonstanten von 2,0027, 0,9991 und 0,3997 mm benutzt. 

Solche groben Gitter kénnen aber keine reinen Spektra der langwelligen 
Strahlung liefern, wenn im Mittelbild die kurzwellige Strahlung tberwiegt. 
Allerdings kommt die gebeugte kurzwellige Strahlung als Verunreinigung der 
langwelligen, selbst bei Uberlagerung mehrerer Spektra, nicht so sehr in Betracht; 





1) H. Rupens, Wied. Ann. Bd. 53, S. 267. 1894. 

) F. PascHEn, ‘Wied. Ann. Bd..53, S. 301. 1894. 

8) H. pu Bors u. H. Rusens, Wied. Ann. Bd. 49, S. 593. 1893. 

4) H. Ruspens u. E. F. NIcHOLs, Wied. Ann. Bd. 60, S. 418. 1897. 

) H. Rupens, Berl. Ber. 1921, S. 8; s. auch C. LEIss, Zoet, Phys. Bdi 37; 5.661. 4926. 
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z. B. wird die Intensitat der gebeugten kurzwelligen Strahlung von 4 ~ im Spek- 
trum 25. Ordnung, welche der Wellenlange 100 u im Spektrum 1. Ordnung iiber- 
lagert ist, nach der Theorie unter Beriicksichtigung der Dispersion nun der 
Faktor 25% = 15,625 relativ gegen diese geschwaicht. Aber ein wesentlicher 
Bruchteil der Strahlung wird an zylindrischen Kupferdrahten von einigen 
Zehnteln Durchmesser, die wie Konvexspiegel wirken, geometrisch reflektiert, 
so daB bei Gittern der beschriebenen Art mehr als 21% der auf die Gitterdrahte 
auftreffenden kurzwelligen Strahlung durch ein- oder mehrfache Reflexion 
an den Drahten, mit unregelmaBiger Intensitatsverteilung bei den verschiedenen 
Austrittswinkeln, schrag aus dem Gitter austreten. 

Man muB also zur Beseitigung kurzwelliger Verunreinigung sich der friiher 
erwdhnten Filtermethoden bedienen (Tabelle 6). 

Die Ausschlage, die mit einem groBen Spiegelspektrometer und empfind- 
lichem Mikroradiometer erhalten werden, sind AuBerst klein. Im Spektrum 
der Quarzquecksilberlampe (200 bis 400“) betragen sie im Maximum mit den 
besten Apparaturen einige Millimeter, Auch durch Beseitigung des stérenden 
Absorptionsspektrums des Wasserdampfes l4Bt sich diese Intensitit nicht wesent- 
lich steigern. Die Spaltbreiten variieren von 2 bis 5 mm, die Dispersion bleibt, 
entsprechend der geringen Anzahl der Gitterstriche, gering. 

Auer Drahtgittern hat man im Ultrarot auch Strichgitter mit groBen 
Gitterkonstanten verwandt. Fiir Spektren von einigen « Wellenlange ver- 
fertigt HILGER auf Messing geteilte Plangitter von 95 Furchen pro Millimeter, 
die ihre Maximalintensitat im Spektrum 1. Ordnung bei 4,4 w haben. PascHEn?), 
SPENCE?) u.a. arbeiten mit feinen Konkavgittern. 

Die Intensitatsausbeute bei Drahtgittern ist gering. Fiir Gitter, bei denen 
die Spektren gerader Ordnung ausfallen, ist nach der Beugungstheorie die Inten- 
sitat im Spektrum mter Ordnung ungefahr 


are (m ungerade), 

so daB etwa 1/;, der Intensitat des Mittelbildes in das Spektrum 1. Ordnung, 
"/go in das 3. Ordnung, 1/,., in das 5. Ordnung fallt. Auf die Intensitatsverteilung 
in den einzelnen Ordnungen sind aber auch die Dimensionen der Drahte im 
Vergleich zur Wellenlange und die elektrischen Materialkonstanten von EinfluB 
(Hertzeffekt resp. Duboiseffekt). Die Lage der Spektren ist vom Material 
unabhangig. Der Fall des aus parallelen Drahten bestehenden Gitters ist von 
SCHAEFER und REICHE’) durchgerechnet worden. 

Fur rechteckige und dreieckige Rillenprofile hat RowLaANp 4) die Intensitats- 
verteilung durchgerechnet. 

29. Echelettegitter. Die Verteilung der Intensitat auf die Spektren ver- 
schiedener Ordnung hangt auBer von der Gitterkonstante wesentlich von der 
Dimension und Form der Furchen ab®). Bei Gittern, bei denen reflektierende 
mit durchlassigen Streifen abwechseln (Drahtgitter, metallische Strichgitter auf 
durchsichtiger Unterlage), laBt sich die Gesamtintensitat niemals in einem 
Spektrum bestimmter Ordnung konzentrieren, Dagegen gelingt dies im Ideal- 
falle, wenn die gesamte Oberflache des Gitters reflektierend wirksam ist. 

R. W. Woop) stellte, zunachst um den Zusammenhang zwischen Inten- 


1) F. PascHEN, Wied. Ann. Bd. Boos Ode 1804) 

2) B. J. SPENCE, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 1O e277 ODIse 

8) CL. SCHAEFER u. F. Reicue, Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 577. 1910; Bd. 35, S. 817. 1911: 
4) H. A. Rowxanp, Astron. a, Astrophys. Journ. Bd. 12, S. 129. 1893. 

a C. RunGE, in Kaysers Handb. d. Spektroskopie. Bd. I. 


8) R. W. Woop, Phil. Mag. (6) Bd. 20, S. 770. 1910; Phys. ZS. Bd. 114, S. 1109. 1910. 
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sitatsverteilung und Furchenform zu studieren, Reflexionsgitter her, bei denen 
die Striche mit einem hexagonalen Karborundkristall in eine mit Gold plattierte 
Kupferplatte gezogen waren. Auf diese Weise entstand eine Art Facettengitter, 
dessen Wirkungsweise dem Stufengitter (echelon) ahnelt. Daher wurden solche 
Gitter von Woop ,,Echelettegitter“ genannt. 

Die Winkel der ritzenden Kanten des hexagonalen Karborundkristalls be- 
trugen etwa 120° und die Seitenflachen der Rillen bildeten daher annahernd 
diesen Winkel; man erhalt Rillen von verschiedener Gestalt, wenn man den 
Kristall in verschiedene Stellungen bringt. : 

So erhielt Woop auf der Rowranpschen Teilmaschine Gitter von drei- 
eckigem Furchenprofil und den Gitterkonstanten 0,01 bis 0,05 mm, die fiir 
Wellenlangen brauchbar sind, bei denen das Verhaltnis zur Gitterkonstante 
ungefahr dasselbe ist wie bei den gebrauch- . Richtun 
lichen optischen Gittern, also fiir ultrarote 
Strahlung von etwa 2u aufwarts. 

Fallt auf ein solches Gitter paralleles Licht 
senkrecht zur Gitterebene ein und wird in der 
Richtung des (Abb. 16) Beugungswinkels fiir Abb. 16. Reflexion am Echelettegitter. 
die betreffende Wellenlange reflektiert, so wird, 
wenn der Gangunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenfront- 
elementen 4 betragt, nahezu das gesamte Licht im Spektrum, 1. Ordnung kon- 
zentriert werden. Fiir doppelt so lange Wellen ist der Gangunterschied 4/2, 
nur die Energie wird ungefahr gleichmaBig auf das mittlere Bild und das Spek- 
trum 1. Ordnung verteilt werden. 

Man kann es also innerhalb eines kleinen Wellenlangenbereiches durch 
sukzessive Drehung der Reflexionsrichtung erreichen, daB duBerst lichtstarke 
Spektren entstehen. Das Echelettegitter wirkt im Prinzip genau so wie ein 
katoptrisches Stufengitter, nur mit geringerem Gangunterschiede. Dafiir wirken 
hier eine groBe Anzahl von Furchen zusammen. 

Von Woop und TrowBrIDGE!) wurden eine Reihe von Versuchen durch- 
gefiihrt, um experimentell die giinstigsten Bedingungen zu erreichen. Bei einem 
Gitter von der Gitterkonstante 0,0123 mm lag das Spektrum 1. Ordnung fiir 
Strahlung der Wellenlange 4,3 « (CO,-Bande) nahezu in Richtung der reflektierten 
Welle und enthielt fast 70% der Energie. Fir 4 = 8,6 w (Quarzbande) erhielt 
man 34% der Energie im Spektrum 1. Ordnung und 66% im zentralen Bilde. 
Dabei betragt das Auflésungsvermégen etwa das Vierfache eines Flufspat- 
resp.. Steinsalzprismas von 60°. . 

Man sieht also, daB Echelettegitter fiir die Untersuchung der Feinstruktur 
bestimmter Banden Ausgezeichnetes leisten. Denn man erzielt bei ihnen den 
Vorteil hoher Dispersion, ohne daB man, wie bei den gewohnlichen Gittern, 
eine betrachtliche EinbuBe an Intensitat in Kauf nehmen muB. 

Echelettegitter sind in neuer Zeit auf amerikanischen Teilmaschinen in 
der Breite von mehreren Zoll mit auBerst feinen Teilungen hergestellt worden. 
BarKER?”) teilte z.B. ein Gitter von 2800 Furchen pro Zoll, das das Maxi- 
mum seiner Intensitat im Spektrum 1. Ordnung um 3,4 herum zeigt. Mit 
diesem Gitter wurden in der HCl-Bande (3,2 bis 4,1 ) 39 Linien getrennt und 
ebenso die Feinstruktur der Methanbanden untersucht’). SLEATOR und 

1) A. TROWBRIDGE u. R. W. Woop, Phil. Mag. (6) Bd. 20, S. 886. 1910; Phys. ZS. 
Bd. 11, S. 14114 u. 1161. 1910. 

2) E,F. BarKer, Astrophys. Journ. Bd. 58, S. 201. 1923. 

3) E, J Imes, Astrophys. Journ. Bd. 50, S. 251. 1919; W. F. Corsy, C. F. MEYER u. 
D. N. Bronk, ebenda Bd. 57, S. 7. 1923; W. F. CooLzy, ebenda Bd. 58, S. 303. 1923 und 
andere. ) 
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PHELPS!) arbeiten mit Echelettegittern von 480, 2880, 7200 und 20000 Furchen 
pro Zoll (H,O-Banden). : 

30. Interferometer. Zur genauen Wellenliangenmessung lassen sich im 
Ultrarot alle Methoden der Interferenzspektroskopie verwenden, wofern nur, 
wo Durchlassigkeit in Frage kommt, fiir das betreffende Wellenlangengebiet 
durchlassiges Material zur Verfiigung steht. 

M. Ruscu?) hat z.B. zur Bestimmung der Wellenlange von Kalkspat- 
reststrahlen (6,7 4) ein MicHELsoNsches Interferometer mit Flu8spatoptik be- 
nutzt. Die gleiche Anordnung kann man fiir kiirzere, resp. sehr lange Wellen 
selbstverstandlich durch Verwendung von Quarzoptik modifizieren. 

Am haufigsten wurde zur Wellenlangen- 
messung im langwelligen Gebiet das Quarz- 
platteninterferometer benutzt, das RUBENS und 





If 
L 
v/a 
a 2 N23 
Abb. 17. Quarzplatteninterferometer. Abb. 18. Strahlengang im Interferometer. 


HOLLNAGEL’) zuerst nach dem Prinzip des Perot-Fabry-Interferometers gebaut 
haben, um die mittlere Wellenlange und Breite der Reststrahlengebiete zu unter- 
suchen. 

Das Instrument besteht im wesentlichen aus einer durch zwei planparallele 
Quarzplatten begrenzten Luftschicht. Die Platten sind auf der prismatischen 
Schiene einer kleinen Teilmaschine senkrecht montiert, wobei die eine Platte 
feststeht, wahrend die andere parallel zu ihr bewegt werden kann (Abb. 17). 
Drehen des Trommelkopfes K bewirkt ein Auseinanderriicken oder Nahern der 
Platten. Der Drehung um einen Teilstrich des Trommelkopfes entspricht eine 
Verschiebung des Schlittens um ca. 5 “. Die Justierung (Senkrechtstellung der 
Platten) geschieht mit Hilfe der Natrium-D-Linie oder der griinen Quecksilber- 
linie. Es treten die bekannten schwarzen und farbigen konzentrischen Kreise 
auf, die sich bei Beriithrung der Platten (@ = 0) verzerren. Die Strahlung durch- 
setzt das Interferometer in nahezu parallelem Biindel. Der Plattendurchmesser 
betraégt ca. 5cm und im langwelligen Ultrarot wird die gesamte Platte bereits 
durch den innersten Beugungsring ausgefiillt. 

In erster Naherung stellt sich der Interferenzvorgang genau wie beim F abry- 
Perotinterferometer mit seinen halbdurchlassig versilberten Platten dar. Der 
Lichtstrahl durchsetzt, aus der Platte I kommend, die Luftschicht L und tritt, 
nach Abspaltung des reflektierten Strahles, bei A, aus der Platte J aus (Abb. 18). 
Nach zweimaliger Reflexion erfolgt Austritt bei a,, nach fiinfmaliger Durch- 
setzung der Platte tritt ein Teil der Intensitat bei a3 aus usw. Die aus JJ aus- 
tretenden Strahlen werden von einem Hohlspiegel vereinigt und auf das Emp- 
fangsinstrument abgebildet. Dann entstehen, je nachdem, ob der durchsetzte 
Luftweg an Vielfachen von 4/4, oder 2/, ist, abwechselnd Maxima und Minima 
der resultierenden Energie und theoretisch ergibt sich,.wenn man die Super- 
3h Wow. SLEATOR u. E. R. PHELps, Astrophys. Journ. Bd. 62, S. 28. 1923. 

*) M. Ruscu, Dissert. Breslau 1923; Ann. d. Phys. (4) Bd. 70, S. 373. 1923. 


3) H. Ruwens u. H. HOLLNAGEL, Berl.. Ber. 1910, S. 26; Phil. Mag. Mai 1910, S. 761; 
Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 83. 1910; H. Hottnacen, Dissert. Veterelboo) VGN), 
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position der Wellen nach unendlich oftmaliger Reflexion an den Grenzen der 
Luftschicht nach der Arryschen Formel: 


(1 — F)? 
An Jo|, — Rett | 





2 


(J = resultierende Intensitat, J, einfallende Intensitat, R = Reflexionsvermégen 
der Grenzplatte) berechnet, fiir die resultierende Gesamtintensitit bei sukzessiver 
Variation der Schichtdicke d eine Sinus- 
kurve. 

Wirken im einfallenden Strahl zwei oder 
mehrere spektral nahe benachbarte Grund- 
schwingungen der Wellenlainge 4,A,... 
zusammen, so resultieren die entsprechen- 
den Schwebungskurven. 

Durch die Messung ergibt sich die 
resultierende Energie als Funktion der 
Schichtdicke @ bei nahezu monochroma- sad 
tischer Strahlung gleichfalls naherungs- : : 
weise als eine periodische Kurve. Dies zeigt “"” '* reer Sune a see 
z. B. die Aufnahme der Reststrahlung von 
Jodkalium durch RuBENs und HottnaceEt (Abb. 19). Abb. 20 gibt die Interfero- 
meteraufnahme der Steinsalzreststrahlung wieder, die durch eine dazwischen- 
liegende Wasserdampfabsorp- 
tionsbande in zwei getrennte 
Emissionsmaxima gespalten ist. 
(Schwebungskurve). 

Die Ermittlung der genauen 
Wellenlange aus den Interfero- 40 
metermessungen ist mitunter 
schwierig. Bei exakt monochro- 
matischer Strahlung ergibt sie 
sich leicht aus dem Abstand der 
aufeinanderfolgenden Maxima 
und Minima. Aber die experi- 
mentellen Kurven sind gewohn- 
lich unscharf, schon allein dar- 
um, weil das Reflexionsverms- 40 Sag a ea 
gen des Quarzes im langwelligen a a en 
Gebiet nur ca. 13,8 % (bei senk- Abb. 20. Interferometerkurve fiir Steinsalzreststrahlung. 
rechter Inzidenz) ist. Daher 
tragt nur eine geringe Anzahl von reflektierten Strahlenbiindeln zum Interferenz- 
resultat bei. Dazu kommt noch die dimpfende Wirkung infolge mangelnder 
Monochromasie resp. mangelnder Parallelitat der Strahlung. 

Um ein angendhertes Bild der Energieverteilung resp. ein Urteil tiber die 
Homogenitat der Reststrahlung zu gewinnen, gibt RUBENS ein halb empirisches 
Verfahren an, um mit Hilfe einer mehrkonstantigen Formel die logarithmischen 
Dekremente, das Intensitatsverhdltnis und die Wellenlangen zu bestimmen. 
Seine Wellenlangenbestimmungen von Reststrahlen stehen in verbliiffender 
Ubereinstimmung mit den Resultaten von spdteren Gittermessungen. Trotzdem 
aber muB8 man sagen, dafB ein theoretisch einwandfreies Verfahren zur Analyse 
dieser Interferometerkurven noch nicht existiert. 
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Den Einflu8 der Interferenz innerhalb der Quarzplatten hat RuBEns fiir 
seine Reststrahlenmessungen durch Versuche mit schwach keilformigen Platten 
als nicht wesentlich festgestellt. Solche Einfliisse werden aber sicher fiir die 
genaue Analyse exakter monochromatischer Strahlung wesentlich sein. 

Die Interferometermethode hat vor der Gittermessung den Vorteil, daB 
sie ohne groBe Intensitatsverluste und ohne Einschniirung des Strahlenbiindels 
am Spalt arbeitet. 

Den Durchgang einer Strahlung durch ein ,,Dreiplattensystem“ hat, mit 
Beriicksichtigung aller Reflexionen und Absorptionen durch wellentheoretische 
Betrachtung M.v. Lave, durch ein kombinatorisches Verfahren G. LASKI 
berechnet. Die resultierende Intensitaétsformel bildet eine Verallgemeinerung 
der Arryschen Formel und fithrt zur Diskussion der Verhaltnisse bei Inter- 
ferometermessungen, gleichwie zur Behandlung der stérenden Interferenz- 
wirkungen beim Durchgang der Strahlung durch planparallele Absorptionstrége 
bzw. beim Durchgang durch ein Plattenpaar, zwischen dem eine diinne Schicht 
einer festen Substanz eingeschlossen ist. 

31. Stufengitter. NicHors und Tear?) benutzen zur Aussonderung und 
Wellenlangenmessung sehr langwelliger Strahlung ein metallisches Stufengitter 
nach Art des MicHELsonschen Reflexionsgitters. 

Eine Anzahl gut polierter rechteckiger Messingblécke genau gleicher Hoéhe 
wird zu einem Blocke geschichtet und an einer Glasplatte G so befestigt, daB 

durch Neigung der Glasplatte mit Hilfe der Mikro- 

5 meterschraube S eine ,,Treppe‘‘ von variabler 

Stufenbreite (Abb. 21) entsteht. Bei einer Stufen- 

breite 2/2 findet selektive Reflexion statt. Zwei 

solcher ,,echelons“.sondern in gekreuzter Stellung 

zueinander fast monochromatische Strahlung aus. 

Dieses Stufengitter wurde von NicHots und 

TEAR mit selektiven Empfangern zur Unter- 

Abb. 21. Stufengitter. suchung der Strahlung Herrzscher Oszillatoren 

von einigen Millimetern Wellenlange verwandt:. 

Die Oberschwingungen dieser Strahlen, die sich in den Interferenzkurven be- 

merkbar machen, fallen in das ultrarote Gebiet. In einigen Fallen wurde auch 
das einfachere, zweistufige ,, BoLTZMANNsche“ Interferometer verwandt. 

_ Die Analyse der Interferometerkurven von NicHots und TEAR beruht auf 

Uberlegungen uber die Beschaffenheit der Sender und Empfanger. Ihre Einzel- 

heiten gehéren in das Gebiet der elektrischen Wellen. 


d) Der Ubergang zu den Herrzschen Wellen. 


32. Erzeugung kurzer Wellen durch Herrzsche Resonatoren. Die langsten 
bekannten ultraroten Strahlen, die der Quarzquecksilberlampe (bis 400 2), waren 
nach nur 4 bis 5 Oktaven von den kiirzesten elektrischen Wellen entfernt, welche 
Ricui*), LEBEDEW*), Lamps‘) und Mosius®) durch sehr kleine HErtzsche 
Oszillatoren zu erzeugen vermochten. 

Die auBerste Grenze fiir die Aussendung Herrzscher Wellen scheinen mit 
Resonatoren in Gestalt von zylindrischen Wolframdrahten von der Lange einiger 
Millimeter bis 0,2 mm und dem Durchmesser 0,5 bis 0,2 mm erreicht worden zu 
*) E. F. Nicnors u. J.D. Tear, Phys. Rev. Bd. 21, S. 604. 1923. 


*) A. Ricut, Mem. di Bologna (V) Bd. 4. 18094. 
3) P. LEBEDEW, Wied. Ann. Bd. Oy Oudss 1695. 
) 
) 


4) A. Lampa, Wien. Ber. Bd. 105, S. 587 u 1049. 1896: Bd. 104. S 
os >; . ’ . . a ; . ' > 41 A ; 
*) W. Mostus, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 293. 1920. 79. 1895 
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sein. Zwei solcher Oszillatoren, die mit einem Ende in Glastuben eingeschmolzen 
waren, wurden von NIcHoLs und Tear?) in einer Entfernung von 0,01 cm mon- 
tiert und in den Sendekreis eingeschaltet. Durch Druckluftkithlung der Oszil- 
latoren sowie durch Durchblasen eines Petroleumstrahles durch die Funken- 
strecke wurde ein allzu schnelles Verbrennen der Vibratoren verhindert und 
durch Beseitigung von Ionisationsstérungen die Energie gesteigert. 

Solche Oszillatoren sind absolut keine konstanten und auch keine gleich- 
mafig variablen Strahlungsquellen. Sie nutzen sich wahrend der Entladung 
rasch ab und mit ihren Dimensionen andert sich die ausgesandte Wellenlinge. 

Die Grundschwingung der kiirzesten von Nicnors und TEAR erzeugten 
Wellen betrug ca. 1.8mm.- Kiirzere Wellen zu erzeugen, konnte auf diesem 
Wege nicht gelingen. Denn wenn man auch die Lange der Vibratoren ent- 
sprechend herabmindern konnte, so geht dies doch nicht im gleichen MaBe mit 
der Breite und da die ausgesandte Wellenlange vom Verhialtnis Lange zu Breite 
abhangt, so nimmt sie mit Verkiirzung der Vibratoren nur mehr langsam ab. 

Als Empfanger dienten Radiometer verschiedener Form; kurze Streifen von 
1 dickem Platindraht oder schmaler Platinfolie, die auf Glimmerscheibchen 
aufgeklebt und an Quarzfaiden aufgehingt waren: dab ganze System wog 0,5 
bis 1 mg; daneben wurden auch selektive thermoelektrische Empfanger versucht. 





Die Strahlung des Oszillators wird von Lz 
einem Hohlspiegel H (Abb. 22) gesammelt, th () “M 
der Strahl durch eine Paraffinlinse L, par- 


S 
allel gemacht und an einem Interferometer J “2 f 
(Stufengitter s. Ziff. 31) reflektiert. Durch 7 G i 
eine zweite Paraffinlinse L, erfolgt Abbildung Ly 

auf dem Empfanger. P bedeutet einen Plan- Abb. 22. Anordnung von Nicuors und Tar. 
spiegel, S; und S, dienen zur Abschirmung 

der Strahlung: Durch Analyse der Interferometerkurven wurden auch Ober- 
schwingungen bis 0,8 mm nachgewiesen. 

Diese Versuche von NicHors und TEarR ergaben also tatsdchlich bis auf 
eine Oktave die Uberbriickung des langwelligen Spektrums. Mit ihren Emp- 
fangern haben sie auch die langwellige Strahlung der Quarzquecksilberlampe?) 
untersucht und so ist ihnen in gewissem Sinne tatsidchlich der experimentelle 
Beweis fiir die Kontinuitaét des elektromagnetischen Spektrums gegliickt. 

33. Der Massenstrahler. Um eine langwellige Strahlungsquelle von einiger 
Konstanz und Intensitat zu erzielen, die auch sehr kurze Wellen emittiert, hat 
GLAGOLEWA-ARKADIEWA®) einen recht aussichtsreichen Weg beschritten. Zur 
Erzeugung kleiner Wellenlangen sind mikroskopisch kleine Vibratoren erforder- 
lich; groBe Intensitat kann nur durch gleichzeitige Ausstrahlung einer sehr 
groBen Anzahl von Vibratoren erreicht werden; Konstanz der Strahlung ist 
nur garantiert, wenn die Vibratoren in der Funkenstrecke so schnell ausgewechselt 
werden, da sie der verbrennenden Einwirkung des Funkens entzogen sind. 

Die Versuchsanordnung ist die folgende (Abb. 23): In einem Glastroge & wird 
durch einen Rithrer B ein Brei M, der durch eine dichte Suspension feingesiebter 
Metallfeilspane in MaschinenGl dargestellt wird, in Bewegung gesetzt. In der Fliissig- 
keit rotiert eine Scheibe K mit horizontaler Achse so, daB sich um sie infolge der Zen- 
trifugalwirkung eine Art fliissigen Radreifens bildet. In diesen Radreifen tauchen 
die Zuleitungsdrahte /f eines Induktoriums, so daB die Funkenentladung an einer 
Stelle V entsteht, die sehr viele Feilspanchen in fortwahrendem Wechsel passieren. 
J. F. Nicnots u. J. D. TEar, Phys. Rev. Bd. 20, SySSnlO22 = Bdyeieross on 102 3. 


E. F. Nicuors u. J. D. TEar, Phys. Rev. Bd. 21, S. 387. 1923. 
) A, GLAGOLEWA-ARKADIEWA, ZS. f. Phys. Bd. 24, S. 153. 1924. 
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Alle diese Teilchen werden in Schwingungen versetzt, je zwei von ihnen, 
die einander hinreichend nahe sind, bilden einen HEertzschen Erreger und der 
ganze ,,Massenstrahler‘“‘ sendet ein Spektrum aus, das sich, wenn wir die Er- 
gebnisse der Analyse von Frau ARKADIEWA als gesichert annehmen wollen, 
von 50 bis etwa 0,1 mm Wellen- 
lange erstreckt. Als Strahlungs- 
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; ; . 20. 
messer dienen selektive Empfan- i 1 A=28,26, 16, fim 
ger, Thermokreuze, die nur auf Saal A | 
wenige diskrete Wellenlangen ‘a 4 sf —— eae 
reagieren, in Verbindung mit 00. 
einem Galvanometer fiir 5,107 2. Juni 


A=28,26,18,4400m7 







Voltempfindlichkeit. Es scheinen 
hinreichende Intensitaten vor- 
handen zu sein, die Konstanz 
der Strahlung ist bis auf einige 
Prozent erreicht. ‘Die Wellen- 
langenmessung geschah mit einem 
Bottzmanschen Interferometer, 
und auf die Existenz von Wellen 
von einigen 100 4 im Spektrum 
wurde indirekt durch harmoni- 
sche Analyse der Interferenz- 
kurven erschlossen. Ein Bei- 
spiel von Messungen gibt Abb. 24. 
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Abb, 23. Massenstrablen. Abb. 24. Interferometeraufnahmen der Emission 
des ,,Massenstrahlers“, 





Soweit man bisher sehen kann, verspricht die neue Strahlungsquelle Ent- 
wicklungsfahigkeit fiir die Zwecke der Ultrarotforschung. Gelingt es, die Strahlung 
noch zu monochromatisieren und zur Verwendung noch kleinerer Resonatoren 
itberzugehen, erweist sie sich ferner als hinreichend intensiv, um spektrale Zer- 
legung und Messung mit nicht selektiven Empfangern zu gestatten, so ware damit 
ein aufSerordentlich wichtiger Fortschritt erreicht. 

34. Oszillatorengitter. M. LEWITZKY}) versetzte ein Netz von kugelformigen 
Oszillatoren durch Funkenerregung in Schwingungen. Durch Lésung von feinstem 


*) M. Luwitzky, Phys. ZS. Bd. 25, S. 107..1924; Bd. 27, S. 177. 1926. 
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SchieBschrots in Salzsiure entstehen Kiigelchen von 0,8 bis 0,85 mm Durch- 
messer, die in die Ecken eines rechtwinkligen Netzes in ca. 2mm Abstand auf 
einer Glasplatte aufgeklebt wurden. Zwischen je zwei Kiigelchen in horizontaler 
Reihe wird ein Drahtstiickchen (0,3 mm Dicke und 0,5 mm Lange) befestigt. 
Von diesem Gittersystem war die Aussendung von Wellen der GréBenordnung 
2mm und ihrer Oberténe zu erwarten. Da die Gesamtenergie der Oberschwin- 
gungen mehr als die Halfte der der Grundschwingung betrigt, muBten sich 
Oberschwingungen mit empfindlichen Methoden nachweisen lassen. 

Als Resonator wurde eine kolloide Suspension von Kupferteilchen der 
Gr6éBe 0,08 bis 0,02 mm in Paraffin benutzt. Die grobsten dieser Teilchen muBten 
auf die Wellenlange 0,43 mm resonieren; eine Stérung durch die kleineren Teilchen 
kam nicht in Frage. Als Anzeiger der Wellenwirkung war ein Bi-Te-Thermo- 
element in die erstarrte Paraffinschicht eingelassen. Das Galvanometer zeigte 
bei Erregung des Vibrators einen kleinen Ausschlag. Die Wellennatur der Warme- 
wirkung wurde durch Zwischenschaltung eines Diffraktionsgitters nachgewiesen. 
In einer zweiten Arbeit wird ein Oszillatorennetz verwendet, das nur aus Molybdan- 
drahtchen besteht. Zur Messung der Wellenlange werden Gitter benutzt. Aus 
ubereinstimmenden Messungen mit mehreren Gittern ergaben sich an einem 
Oszillatorensystem von der Lange 0,1 bis 0,4mm und der Dicke 2mm die 
Wellenlangen 30, 136, 330, 375, 450 und 508 uw. 


B. Messung der Energieverteilung im Spektrum 
und der Gesamtenergie. 
Von 
Th, DREIscH, Bonn. 


35. Einteilung und Begrenzung des Stoffes. Der Zweck dieses Kapitels 
ist die Darstellung der Apparate und Methoden, bei denen die MeBresultate 
ohne weiteres ein Bild von der Energieverteilung bzw. der Gesamtenergie geben, 
da ihre Ausschlage proportional der auffallenden Energie sind. Die indirekten 
Methoden (visuelle und photographische Photometrie) werden an anderer Stelle 
behandelt. 

Den besten Einblick in die Energie einer Strahlung geben die MeBmethoden, 
die auf der Warmewirkung der Strahlung beruhen. Deshalb sind diese hier auch 
in erster Linie behandelt. Weiter wird noch kurz auf die Photozelle eingegangen, 
wobei das Hauptgewicht auf die Frage gelegt wurde, unter welchen Bedingungen 
die Ergebnisse der Photozelle proportional der auffallenden Energie sind. 

Die Darstellung der MeBmethoden wurde so gehalten, daB sie sowohl fiir 
den sichtbaren als auch fiir den ultraroten Teil des Spektrums gilt. Besondere 
Methoden, die nur fiir den ultraroten Teil Bedeutung haben (Reststrahlen- 
methode, Quarzlinsenmethode), werden in Abschnitt A dieses Kapitels behandelt. 


I. Messinstrumente. 


a) Thermosaule, 


36. Allgemeines. Die Thermosdule ist ihrer verhaltnismaBig einfachen 
Handhabung und ihrer Stérungsfreiheit halber das bequemste Instrument zur 
Strahlungsmessung. Neben groBer Thermokraft wird bei der Konstruktion 
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geringe Tragheit und groBe Stérungsfreiheit erstrebt. Da die Stoffe, die hohe 
Thermokrafte besitzen (wie z. B. Tellur), auch hohen spezifischen Widerstand 
und groBe Sprédigkeit aufweisen, zieht man es in der Praxis vor, Stoffe ge- 
ringerer Thermokraft zu benutzen und eine hohe Empfindlichkeit durch Ver- 
feinerung der Konstruktion zu erzielen. Die wichtigsten theoretischen Er- 
fordernisse lassen sich wie folgt ableiten. 

37. Theorie der Thermosdule. Es werden die Bedingungen gesucht, die 
erfillt werden miissen, um den Thermostrom J zu einem Maximum zu machen. 
Da man den Fall der Thermosiule leicht aus dem des einzelnen Thermoelements 
ableiten kann (s. unten unter 8), wird in den Formeln nur letzteres betrachtet. 
Bezeichnet man die Thermokraft je Grad mit e und die Erwarmung der warmen 
Lotstelle mit #, so ist der Thermostrom J = ed:(R, + Rp). Die Erwarmung 
der warmen Létstelle wird von verschiedenen Einfliissen abhangen, je nachdem 
sich das Thermoelement im Vakuum befindet oder in Luft. 

«) Thermoelement im Vakuum. Hier ist # gleich dem Quotienten 
Einstrahlung dividiert durch Ausstrahlung plus Warmeableitung, Es sei F der 
Flacheninhalt der Vorderseite der Empfangsflaiche, F’ ihr bestrahlter Teil, Ay 
und A, seien das Warmeleitungsvermégen der Drahte 1 und 2. Dann ist 

0 F's 
“S)8Fal? wah; 
Hierbei ist ¢ die Flachendichte der Einstrahlung, T die absolute Temperatur 
und o die Strahlungskonstante der Ausstrahlung. Fiir die GréBe der Warme- 
ableitung ist das Verhiltnis x = Querschnitt: Lange der Zuleitungsdrahte 
wichtig. Bezeichnet man das elektrische Leitvermégen der Drahte mit x, und x, 
so erhalt man fiir den Thermostrom J folgende Gleichung: 





j= é iG 
a Ree 1 (Sedo Lae 
g 


My Hy No Xo 








Durch wiederholte Differentiation nach x, und x, ergibt sich, daB J ein Maximum 
wird, sobald 8FoT? = Ryx,4, 2 = Rye Agxs wird. 

Daraus folgt A,%,:4,%. = oS RON one 

Der Thermostrom wird ein Maximum, wenn sich die durch die Drahte des 
Thermoelements abgeleiteten Warmemengen verhalten wie die Widerstande der 
Drahte. 

Weiter verhalt sich 8 FoT?: (Ay%, + Ag%) = PD Se 

Der Thermostrom wird ein Maximum, wenn sich die ausgestrahlte Warme 
zur abgeleiteten verhalt wie der Galvanometerwiderstand zu dem des Thermo- 
elements. 

f) Thermoelement in Luit. Geht man cur Betrachtung des Thermo- 
elements in Luft iiber, so andert sich die Formel insofern, als der Drahtlange 
eine viel geringere Bedeutung zukommt als im Vakuum, Denn infolge des Warme- 
tiberganges von den Drahten des Thermoelements an die umgebende Luft erfolgt 
der Temperaturabfall nicht mehr linear, sondern in Form einer Exponential- 
kurve. Bezeichnet man die Warmeiibergangszahlen der Drihte und der warmen 
Létstelle mit o,, ~, und 3, SO nimmt die Formel fiir J folgende Form an: 


J= @ Ei’s 
rs Tt oF thy ta 
ol *+2Fa,+ Oy 207r, 20, + 2227, 2a» 


Die Warmeiibergangszahl nimmt aber mit abnehmendem Drahtdurchmesser 
rasch zu. Aus den Berechnungen von JAKoB (s. ds. Handb. Bad. XI) ergeben 
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sich fiir o [cal-cm~?, sec-!, Grad-1] in Abhangigkeit vom Drahtdurchmesser 
folgende Werte: 
Durchmesser: 4cm 4mm 0,4mm 0,02 mm 
&:  17,4-10-° 56,9-10- 5 384,7-40-5 2675-.40-5° 
Eine Berechnung der giinstigsten Drahtdimensionen wie beim Vakuum- 
element bietet hier wenig Nutzen. Dagegen ist es sehr wichtig, festzustellen, 


bei welcher Drahtlange die Warmeableitung zur kalten Létstelle so gering (= . 


der urspriinglichen) geworden ist, da eine weitere Verlangerung des Drahtes 
nur nutzlos den Onmschen Widerstand vergroBern wiirde, ohne die Warme- 
ableitung zu verringern. Dies ergibt sich aus der Formel: 


20 = 2a 
Wes R32 aes ht ‘Vrs), 
n 

Uber die Ableitung derselben vergleiche den Artikel von Jaxon in Bd. XI. ds. 
Handb. Nimmt man an, daB die oben angegebenen Werte von & auch fiir die 
bei Thermoelementen auftretenden sehr kleinen Temperaturdifferenzen gelten 
(es ist nicht ausgeschlossen, daB a hier noch gréSer wird), so ergibt sich, daB 
nur 10% der der warmen Létstelle entzogenen Warme zur kalten Lotstelle 
kommen, falls man Lange und Durchmesser der Drahte so wahlt, wie in unten- 
stehender Tabelle angegeben ist. 





Tabelle 12. 
Nétige Lange fiir 
Durchmesser_ | Silber | Kupfer Eisen | Konstantan | Antimon | Wismuth 
0,4 mm 19,3 mm | 18,4 mm 7,6 mm 4,5mm 3,9 mm 2,7, mm 
0,02 ,, POS ss i 0953/0155 ce 2,4 4; 2,1 EY 35 





Bei Stoffen mit kleinem Leitvermégen ergeben sich also iiberraschend kurze 
Drahtlangen. Man kann also viel an Widerstand sparen. Hiergegen verstoBen 
fast alle bekannten Luftthermosdulen. Weiter ttberwiegt der Warmeiibergang 
um so mehr iiber die Warmeleitung, je diinner der Draht ist. 

Werden statt Drahten flache Streifen benutzt, so ist das Verhaltnis Ober- 
flache durch Querschnitt und damit der Warmeiibergang noch gréBer. So stieg 
die Empfindlichkeit des Mottschen Vakuumelements, dessen Streifen 0,1 mm 
breit und 4 w dick war, durch das Evakuieren auf das 200- bis 400fache. 

y) Folgerungen aus den Formeln. Ein Vergleich von (1) und (4) zeigt, 
daB man beide Gleichungen in der Form 

[= é : F's 
 R,+ Rp 9(F)+¢(D) 
schreiben kann, wobei m(f) und m(D) die Warmeverluste der Empfangsflache 
bzw. der Drahte bedeuten. In dieser Form lassen sich aus der Gleichung eine 
Anzahl Folgerungen ziehen, die fiir Luft- und Vakuumthermoelemente gleich- 
zeitig gelten. 

4. Der Thermostrom ist proportional der Strahlungsdichte der Einstrahlung 
und (solange F’ =F ist) der GréBe der bestrahlten Flache. 

2. Bei VergréBerung der Empfangsflache auf das wfache wachst J mit 
nF’e:[np(F) + v(D)]. 

3. Bei Vermehrung der Létstellenzahl auf das mfache wachst J mit 





Ne 
R,+nR, 
(In welchen Grenzen F geadndert werden darf, wird in Ziff. 8 behandelt.) 
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4. Vermehrt man gleichzeitig die Lotstellenzahl und die GréBe der Emp- 
fangsflache, so gelten Folgerung 3 und 4 gleichzeitig. Ist aber, was meistens 
der Fall ist, die GréBe von F’ beschrankt (Bild eines Spaltes oder eines Sternes), 


so wird 
ne F's 


JRE RE y(F) +n¢(D)° 





Es ist also (unter Beriicksichtigung von Ziff. 8) in vielen F allen vorteilhafter, 
eine Lotstelle mit groBer Empfangsflache zu verwenden, als viele Létstellen, 
deren Empfangsflachen zusammengenommen dieselbe GroBe haben. 

5. Da w(F) von T® abhangt, kann man durch Erniedrigung der absoluten ~ 
Temperatur die Ausstrahlungsverluste verringern. 

88. Experimentelles iiber Thermoséulen. Beim Bau von Thermosdulen 
wird vor allem darauf Wert gelegt, die Warmekapazitat und damit die Tragheit 
zu vermindern, Deshalb werden zur Anfertigung der Létstellen nur Spuren 
von Lot verwandt und die auf die Létstellen aufgeléteten Empfangsflachen 
werden aus Silber oder Zinnfolie von 10 bis 20 w Dicke hergestellt. Um eine 
méglichst geringe Warmeableitung und damit eine méglichst hohe Endtempera- 
tur zu erreichen, werden die Drahte des Elements méglichst diinn gewahlt. 
Die Thermokrafte in Mikrovolt pro Grad gegen Platin der zur Anfertigung 
von Thermoelementen am haufigsten benutzten Metalle sind folgende: Anti- 
mon + 47,8, Eisen + 18, Kupfer + 7,5, Silber + 7,4, Manganin + 7, Konstan- 
tan — 34,3, Wismuth — 69 Mikrovolt. Die Werte sind Mittelwerte der im 
LANDOLT-BORNSTEIN, 5. Aufl., und im 4. Erganzungsband angegebenen. Das +- 
Zeichen bedeutet, daB der Strom in der kalten Létstelle zum Platin flieBt. Weiter 
kommt noch die von Hutcutns empfohlene Kombination 97 Teile Wismut +3 
Teile Antimon gegen 95 Teils Wismuth + 5 Teile Zinn in Frage, die pro Grad 
eine Thermokraft von 120 Mikrovolt besitzt. Noch groBer ist die Thermokraft 
der BECQUERELSschen Legierungen, doch sind diese sehr briichig. Bei den Sub- 
stanzen, die in Drahtform nicht herstellbar sind, werden die erforderlichen diinnen 
Streifen durch Ausschiitten der Schmelze auf eine Glasplatte gewonnen. Es be- 
steht aber vielfach die Neigung, im Interesse der leichteren Bearbeitbarkeit oder 
der Méglichkeit, kleinere Dimensionen zu erzielen, ein 
Metall von geringerer Thermokraft zu wahlen. So ist 
CoBLENTzZ z. B. von der Kombination Wismut-Eisen 
zu Wismut-Silber tibergegangen, weil sehr feine Eisen- 
drahte leicht rosten, und Mott benutzt fiir sein sehr 
diinn ausgewalztes Thermoblech Manganin-Konstantan. 

Um seine Thermosdulen gegen duBere Stérungen 
modglichst unempfindlich zu machen, bringt ein Teil der 
Konstrukteure sie in das Vakuum, wodurch auch die 
Empfindlichkeit erhéht wird (Ziff. 6). Andere greifen 
auf den schon von RUBENS angewandten Kunstgriff 
Abb. 25. Thetmosaule nach Ru- zurtick, daB sie die kalten Létstellen ebenso groB 





BENS. Die kalten und warmen : é A . : 

Lotstellen haben die _gleiche machen wie die warmen, damit beide sich den Tempera- 
armekapazitat, die Pfléck : ; 

P sich in einer’ gewissen Ent, turschwankungen der Zimmerluft gleich schnell an- 
‘emung von ihnen befinden.  passen (Abb. 25). Bei ungleich groBen kalten und warmen 

Létstellen stért bei Benutzung eines hochempfindlichen 

Galvanometers schon die Kompressionswirme der Luft, die bei WindstéBen 

auftritt. Die gleiche Erscheinung zeigt sich auch bei dem Thermoelement des 

Mikroradiometers (Ziff. 8). 


Bei der groBen Anzahl yon Thermosdulenkonstruktionen ist es nicht méglich, 
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hier alle zu besprechen, doch sollen die Hauptformen hier an Hand der wichtigsten 
Modelle dargestellt werden?), 

39. Verschiedene Konstruktionen von Thermosaulen in der Luft. In der von 
RUBENS eingeschlagenen Richtung ist vor allem die von PASCHEN®) konstruierte 
Thermosaule zu erwahnen. PAscHEN hat auch die gleichen Metalle beibehalten 
(Eisen und Konstantan), doch walzt er das fertige Element, ehe er die Sdule 
zusammensetzt, sehr diinn aus, so daB der Eisendraht nur noch 2 mw dick ist. 
Hierdurch erzielt er sehr geringe Tragheit und sehr geringe Warmeableitung 
und damit sehr hohe Empfindlichkeit. 

Andere Konstrukteure verzichten auf die gleiche Warmekapazitat der 
warmen und der kalten Létstellen und léten die Drahte an kleine Metallpfléck- 
chen, die an einem Rahmen befestigt sind. Dies ist z.B. bei der H1tcrrschen 
Thermosaule der Fall, die aus 10 Elementen aus’ Wismut und Antimon besteht. 

Auch bei den Mortschen Thermosiulen sind die kalten Létstellen an kleinen 


ST = 





Pfléckchen befestigt. Mott stellt seine Thermoelemente dadurch her, da8 er 
einen Streifen Manganinblech und einen Streifen Konstantan an einer Langs- 
kante mit Silber miteinander verlétet. Von dem so entstandenen Thermoblech 
wird das iiberschiissige Silber durch Abfeilen entfernt 
und das Blech dann vorsichtig so lange ausgewalzt, bis 
es nur noch 7 u dick ist. Dann werden Streifen davon can 
abgeschnitten, die nur Bruchteile a ‘ 
eines Millimeters breit sind, und 0 
aus ihnen Thermosaulen zusammen- 
gesetzt (Abb. 26). Wegen der ge- 
ringen Drahtdimensionen (auch die 
Létstellen sind nicht dicker als die 
Stretfen), ist die Tragheit sehr ge- app. 27, Thermoclement nach 
Abb. 26. Einzelnes acer ring. - Der Gleichgewichtszustand ' ee ee ee 
aus einer Mollschen Ther- wird in weniger als 2 Sekunden er- stelle, H Hohlspiegel, der die 
ete a G Teicht. Fur die verschiedenen Auss (2° Seee Stine at 
Piosien ¢-Mamesn, fhrungsformen (lineare Thermo- i? ten Sich atte 
sdule, Flachenthermosaulen) sei auf 
den diesbeziiglichen Prospekt der Firma Kipp und Zonen, Delft verwiesen. 
Einen andern Weg schlagt VOEGE?) bei seinem Element mit Hohlspiegel 
ein. Er benutzt nur ein Element von 2,5 x 3,5 mm Flacheninhalt und konzentriert 
mit Hilfe eines dahinter befindlichen vergoldeten Hohlspiegels den vorbei- 
gehenden Teil der Strahlung auf der Létstelle (Abb. 27). Auf diese Weise ist es | 
ihm noch méglich, eine Spektrallinie von 25 mm Hohe auf das Element zu konzen- 
trieren. Hierdurch erreicht dies eine h6here Temperatur, wodurch die geringere 
Thermokraft ausgeglichen wird. Die Empfindlichkeit iitbertrifft nach VOEGEs 
Angaben die einer alten Rubenssaule von 20 Elementen durchschnittlich um das 
13 fache. 
: 40. Empfindlichkeitssteigerung beim Evakuieren. Vakuumerhaltung. 
Bringt man eine Thermosaule in einen Behalter, den man evakuiert, so nimmt, 
von etwa 1 mm Hg ab, die Empfindlichkeit mit abnehmendem Druck fortwahrend 
zu (Abb. 28). RuscH4) fand das Maximum der Empfindlichkeit bei 5 -10-* mm Hg, 


1) Weitere Konstruktionen bei W. VorcE, Phys. ZS. Bd. 21, S. 288. 1920; W. W. Cos- 
LENTZ, Bull. Bureau of Stand. Bd. 11, S. 131. 1914; H. Wirt, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 236. 
1924; Dissert. Lund 1924. 

2) F. PascHEen, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 736. 1910. 

3) W. VoEGE, Phys. ZS. Bd. 22, S. 119. 1921. 

4) M. Ruscu, Ann. d. Phys. Bd. 70, S. 373. 1923. 
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doch spielt hierbei die Form des GefaéBes eine Rolle. Die Empfindlichkeits- 
steigerung beim Evakuieren ist um so grdBer, je groBer der Warmeiibergang der 
Empfangsflache und der Drahte verglichen mit der Warmeableitung, ist. Wahrend 
eine Rubenssaule aus 0,145 mm dickem Draht im 
Vakuum praktisch keine groBere Empfindlichkeit 
zeigt, stieg bei etnem von Mott konstruierten 
Element von 1 w Dicke und 0,1 mm Breite beim 
Evakuieren die Empfindlichkeit auf das 200- bis 
400 fache. 
107 10% 03 70-*mmMg Neben der Empfindlichkeitssteigerung hat das 
Abb. 28. Empfindlichkeitszunahme eines EinschlieBen der Thermosdule in einen evakuier- 
Mapa ee remy sek ocuxtion ten Behialter den Vorteil, daB dadurch die 4uBeren 
Galvanometerausschlag in Skalenteilen, Stoérungen beseitigt werden. So darf man dann 
auch dicke kalte Létstellen verwenden. Dies ist 
sogar zweckmabig, da im Vakuum wegen der fehlenden Luftkiihlung die Warme- 
zufuhr zu den kalten Létstellen viel gréer ist und durch die Erwarmung der- 
selben ein Teil des durch das Auspumpen erzielten Gewinns verloren geht. 
Der Hauptnachteil der Vakuumthermosdulen fiir ihre Verwendung oberhalb 
2,7 w (Durchlassigkeitsgrenze des Glases) besteht darin, daB ein fiir Warme- 
strahlen durchlassiges Fenster aufgekittet werden mu8. Hierdurch wird die 
Erhaltung des Vakuums gefahrdet, so daB man die Thermosdule entweder in 
Verbindung mit der Luftpumpe lassen mu8, oder man mu8 eine Vorrichtung 
zur Absorption der eingedrungenen oder freigewordenen Gasspuren anbringen. 
Letzteres geschieht durch Erhitzen von metallischem Kalzium1) oder durch 
Anwendung von KokusnuBkohle in Verbindung mit einer elektrischen Ent- 
ladung?) oder durch Kohle und fliissige Luft. 

41. Verschiedene Konstruktionen von Vakuumthermosdulen. REINKOBER?) 
stellte aus Eisen- und Konstantandraht von 24 w Dicke eine Thermosaule von 
vier Lotstellen her. Sie zeigte in Luft die doppelte Empfindlichkeit wie eine 
Rubenssaule, trotzdem wegen der geringeren Langenausdehnung bei dem damit 
angestellten Vergleich nur etwa halb soviel Energie auf die Létstellen gestrahlt 
wurde wie bei der Rubenssdule. Dadurch, daB die Thermosiiule in ein Vakuum 
gebracht wurde, verfiinffachte sie ihre Empfindlichkeit. 

CoBLENTz*) benutzte fiir seine neueren Vakuumsdulen Wismutdraht von 

0,08 mm und Silberdraht von 0,031 mm Durchmesser. Die Sdulen hatten 12 Lét- 
stellen und verdoppelten ihre Empfindlichkeit im Vakuum. In einem Ansatzrohr 
befand sich metallisches Kalzium. Durch Erhitzen desselben konnten etwaige 
Gasreste beseitigt werden, doch war trotz des aufgekitteten Fensters das Vakuum 
so gut, da8 bei einzelnen Exemplaren ein Erhitzen des Kalziums erst nach 
mehreren Jahren nétig wurde. Die Giite des Vakuums wurde durch elektrische 
me” mittels zweier in das Zuleitungsrohr eingeschmolzener Elektroden 
gepruit. ; 
JOHANSEN®) und nach seinem Beispiel Ruscu®) verwenden statt einer 
Thermosiule nur ein Element mit einer 10 mm hohen Empfangsflache aus 10 
dicker Silberfolie. Da im Vakuum die Abkithlung der Empfangsflache sehr 
klein gegen die Warmeableitung durch die Zuleitungsdrahte ist, kann hierdurch 
1) W. W. CoBLentz, Bull. Bureau of Stand. Bd. 41, S. 134. 1914. 

2) A. H. Prunp, Phys. ZS. Bd. 43, S. 870. 1912. 

3) O. REINKOBER, Ann. d. Phys. -Bd. 34, S. 343. 1944. 
fers! Me W. CoBLEntz, Scient. Pap. Bureau of Stand. 1921, Nr. 413; Journ. Opt. Soc. 
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: d.5, S. 356. 19214. 
) E.S. Jouansen, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 517. 1910. 
6) M. Ruscu, Ann. d. Phys Sera Omeonsy: 1923. 
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eine hohere Temperatur erzielt werden, als bei den gewoéhnlichen, 4 bis 3mm hohen 
Empfangsflachen der Fall ist (s. Ziff. 37, Folgerung 4) (Abb. 29). Die Drahte 
waren aus Eisen (45 ~) und. Konstantan (30 « dick). Die Zunahme der Emp- 
findlichkeit mit abnehmendem Druck geht aus Abb. 28 hervor. Das Element 
stand dauernd mit der Pumpe in Verbindung. 

Am weitesten mit der Verringerung der Dimensionen gingen Morr und 
BurGER!) mit ihrem Vakuumelement (Abb. 30). Durch besondere Sorgfalt 
gelang es ihnen, das oben (Ziff. 39) beschriebene Thermoblech auf 4 fu Dicke 
auszuwalzen. Einen derartigen 1/,,mm breiten Streifen léteten sie an zwei in 
eine Glasbirne eingeschmolzene Driihte, so daB sie den Vorteil der dicken kalten 
Létstellen hatten. Die fertige Birne erhitzten sie wahrend 
des Pumpens auf etwa 300° und schmolzen sie dann ab. Da 
keine Kitte benutzt werden, bereitet die Erhaltung des Vaku- 
ums keine Schwierigkeiten. Am besten bewahrt sich das Ele- 
ment. im Sichtbaren und im kurzwelligen Ultraroten, da es 
dann méglich ist, die auf- 
fallende Strahlung mit : 

Abb. 29. Thermoele- Hilfe eines Mikroskop- Fee | 
“tupac objektivs auf die Lét- << 


Empfangsflache B 
(nach Jonansen). stelle zu konzentrieren. 


@ Eisen, 6 Konstan- es ; “ : Abb. 30. Vakuumthermoelement nach Mott. 4 und 
tan, ¢ Silber. Ungiinstiger wird es im C kalte Létstellen, B bestrahlte Létstelle, 
Ultraroten oberhalb 2,7 y, 
da dort die Absorption des Glases beginnt2). In letzter Zeit ist es dem Hersteller 
(Kipp und Zonen) gelungen, die Glasbirne mit einem Ansatzrohr zu versehen, auf das 
ein Planfenster aus Glas oder Quarz von etwa 15 mm Durchmesser aufgeschmolzen 
ist. Durch das 1mm dicke Quarzfenster wird der Bereich der Brauchbarkeit 
des Vakuumelements bis etwa 4,2 « ausgedehnt. Fiir noch langere Wellen muB 
das Element mit einer aufgekitteten Flu8spatplatte versehen werden. Es muB 
dann in Verbindung mit der Pumpe bleiben. 
42. Thermosdule und Galvanometer, der giinstigste Widerstand. Um die 
Thermosaéule méglichst gut auszunutzen, mu8 man bei der Wahl des Galvano- 
meters auf den Widerstand der Thermosidule Riicksicht nehmen. Bei Nadel- 
galvanometern ist bekanntlich bei vorgegebenem Wicklungsraum der Spule 
der Ausschlag proportional der Zahl der Drahtwindungen und damit der Wurzel’ 
aus dem Galvanometerwiderstand W,?). Bezeichnet man mit C eine vom Galvano- 
meter abhangige Konstante und behalt sonst die oben (Ziff. 37) benutzten Be- 
zeichnungen bei, so ist der Ausschlag 


igs A 
R,+ Rp 


Ein Maximum des Ausschlages liegt vor, wenn R, = Rp ist. .Um diese 
Bedingung streng erfiillen zu kénnen, miite man entweder ein Galvanometer 
haben, dessen Spule aus mehreren parallelen Drahten gewickelt ist bzw. aus 
mehreren Teilen besteht, so daB man durch Anderung der Schaltung derselben 
den Widerstand andern kann, oder man mite die Spule durch eine gleichartige, 
mit anderer Windungszahl und damit anderem Widerstand ersetzen k6nnen. 

















4) W. J. H. Mort u. H.C. Burcer, ZS. f. Phys. Bd.-32, S. 575. 1925. — . 
x LR es in 1mm Schichtdicke sind bis 2,7 u gut durchlassig, an Abeer 
Phosphatglasern beginnt die Absorption friither, Vgl. TH. Dreiscu, ZS. f. ys. - 42; 
S. 428. 1927. J ” 3 
; sy) Uber die Theorie des Galvanometers s. ds. Handb. Bd. XVI sowie W. JAcER, MeB 
technik. Leipzig 1917. 
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Beim Drehspulengalvanometer ist der Ausschlag 
E-C-VR, 4 Re 
Rk, =p Rr 


Hier liegt ein Maximum der Empfindlichkeit!) vor, wenn R, = 0 ist. AuBerdem 
mu der auBere Widerstand Rp eine gewisse GréBe haben, um aperiodische 
Einstellung zu gewahrleisten (Grenzwiderstand). Doch kann man bei Instru- 
menten mit magnetischem Nebenschlu8 durch geeignete Anderung der Feld- 
starke den Grenzwiderstand in gewissen Grenzen abandern. 

Da die Bedingungen R, = Rp bzw. R, = 0 nicht ohne weiteres zu erfullen 
sind, ist es von Wichtigkeit, festzustellen, um wieviel sich der Ausschlag andert, 
wenn R, das nfache (n = 1) von Rp betragt. Der Faktor, mit dem der Ausschlag 
dann zu multiplizieren ist, betrigt beim Nadelgalvanometer J: (n + 1), beim | 
Drehspulengalvanometer 1: /u + 1. Der Verlauf der beiden Kurven fiir Werte 

700 von ” zwischen 0 und 5 ist in 
Abb. 31 aufgetragen, wobei der 
Ausschlag beim Drehspulengalvano- 
meter fir ~=O gleich 100 ge- 
setzt ist. Aus den Kurven ergibt 
sich, daB beim Nadelgalvanometer 
der Ausschlag nur um wenige Pro- 

b zente variiert, solange R, zwischen 
R7/2 und 3 Rrbleibt, bei dem Dreh- 
a spulengalvanometer nimmt der Aus- 
schlag mit abnehmendem R, immer 
rascher zu. 
0 7 2 3 mn 5 6 Da auch die Frage wichtig ist, 
Maar wie der Ausschlag sich 4ndert, wenn 
dem Widerstand des Stromseises, a bel Yorn fociung ies det Widerstand aes Thermoelements 
Widerstandes der Thermosdule (beim Nadelgalvanometer); abnimmt, ist auch dieser Fall in 


6 bei Ver-n-fachung des | Galvanometerwiderstandes (beim : 2 ; i eS 
der Thermotiule oder des Colvanometers beim Drempules, Gc" “soDidung berticksichtigt. Fur 
galvanometer: das Nadelgalvanometer  betragt © 

der Faktor 1:(1 +). Der Aus- 

schlag nimmt also um so rascher zu, je kleiner Rp ist. Bleibt auBerdem 
noch die Bedingung R, = Rp erfiillt, so erhalt man noch etwas groBere Aus- 


schlage. Fiir das Drehspulengalvanometer ist der Faktor wieder wie oben, 
4:/n +1, wobei allerdings der Verkleinerung von Rp dadurch eine Grenze 
gesetzt ist, daB Rp der Dampfung halber groB gegen R, bleiben muB. Bei dem 
Drehspulengalvanometer fallt also ein groBes Rp nicht so stérend ins Gewicht wie 
beim Nadelgalvanometer. Es ist deshalb beim Drehspulengalvanometer leich- 
ter, die in Ziff.37 abgeleitete Proportion: ,,Galvanometerwiderstand zu Element- 
widerstand wie Strahlungsverlust zu Verlust durch Warmeableitung“ zu erfiillen. 


Die fur Strahlungsmessungen wichtigsten Galvanometerkonstruktionen 
werden in Ziff. 52 und 53 kurz besprochen. 





pA es 


Ausschlag 
8 





b) Mikroradiometer. 


43. Konstruktion des Mikroradiometers. Das Mikroradiometer oder wie 
es vielfach genannt wird, Radiomikrometer (nicht zu verwechseln mit "dem 
Radiometer!), erinnert in seiner Konstruktion an das Drehspulengalvanometer 
Es besteht im wesentlichen aus einer in einem Magnetfeld befindlichen Draht- 

1) Siehe FuBnote 3 auf S. 835. 


Zitiera Se Konstruktion des Mikroradiometers. 837 


schleife, die durch ein Thermoelement kurzgeschlossen ist. Vor der Kombination 
Thermosiule-Nadelgalvanometer hat es den Vorteil der Unabhiangigkeit von 
duBeren elektrischen oder magnetischen Stérungen. Es erfordert aber eine 
ortsfeste erschiitterungsfreie Aufstellung. Im folgenden soll zunachst das auf 
Veranlassung von RUBENS von ScumipT!) konstruierte Modell (Abb. 32) naher 
beschrieben werden, da es in Deutschland vielfach 
zu ultraroten Messungen benutzt wird. ScumipT 
lehnt sich eng an die urspriingliche Boyssche Konstruk- 
tion an, verringert aber die Dimensionen der Drahte. 
Die aus Emailledraht von: 0,2 mm Durchmesser her- 
gestellte Schleife befindet sich zwischen den Polen 
eines aufrechtstehenden Hufeisenmagneten in einem 
zylindrischen Raum von 2cm Durchmesser. Dieser 
Raum ist durch einen im Innern der Schleife befind- 
lichen Eisenkern noch teilweise ausgefiihrt. Unten 
lauft die Schleife in zwei 0,13 mm dicke (wegen der 
geringeren Warmeableitung) Kupferdrahte aus, die 
zu einem vertikal stehendenWismutstreifen von 1mm 
Breite und 0,4 mm Dicke fiihren. Die untere Létstelle 
mu, da sie bestrahlt wird, sehr sorgfaltig zentriert 
sein. Um den Einflu8 des Magneten auf das diama- 
gnetische Wismut modglichst abzuschwachen, ist die 
untere Létstelle 30 mm von der Spule entfernt. Um 
die Schleife vor Luftstrémungen infolge der Bestrah- 
lung der Létstelle zu schiitzen, befindet sich die be- 
strahlte Létstelle in der engen Bohrung eines dicken app. 32. Mikroradiometer nach 
Messingklotzes. Die Einstellung der durch eine Off- Scumpt._M Magnet, E Eisenkern, 


: : - fe F, Fenster zum Eintritt der Strah- 
nung im Klotz einfallenden Strahlung auf die Lét-  iung, F Fenster fiir die Spiegel- 


stelle geschieht mit Hilfe einer in der gegentiberliegen- "2 schieite Se Spiegd 
den Seite des Klotzes befindlichen Offnung, die durch 

einen auf seiner Vorderflache polierten Konus verschlossen werden kann. Die 
Schleife ist an einem 50mm langen, 1/,mm dicken Aluminiumdraht befestigt, 
der nahe seinem oberen Ende einen Spiegel zur Ablesung tragt. Der Draht 
hangt an einem feinen Torsionsfaden. 

Spater ist diese Konstruktion von HETTNER®) verbessert worden, der durch 
Benutzung der Hurcuinsschen Legierungen (Ziff. 38) und durch Verringerung 
der Dicke des Thermoelements die Empfindlichkeit vervierfachte. Eine weitere 
Steigerung der Empfindlichkeit bewirkte CZERNY?). ; 

Da bei langerem Arbeiten eine langsame, im allgemeinen gleichférmige 
Wanderung des Nullpunkts infolge der Erwarmung des Zimmers nicht zu ver- 
meiden ist, befestigte CzERNY die Skala an einer Schraubenspindel. Durch 
Einschaltung einer geeigneten Zahnradiibersetzung konnte bewirkt werden, daB 
die Wanderung der Skala ebenso groB war wie die des Nullpunkts. 

Ebenso wie beim Thermoelement rufen auch hier bei unsymmetrischen Lot- 
stellen plétzliche Druckschwankungen der Luft infolge von Windst6Ben Thermo- 
stréme hervor. Dies haben RuBENS und HoLiNnacEL*) dadurch nachgewiesen, 
daB sie gleichzeitig ein HErFNER-ALTENECKsches Druckvariometer und das 
Mikroradiometer beobachteten. Hierbei zeigte sich ein deutlicher Parallelismus 











1) H.Scumipt, Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 1001. 1909. 
. G. Hettner, Ann. d. Phys. Bd. 55, S. 476. 1918. 

) M. CzErny, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 227. 1925. 

4) H. RuBENS u. H. HoLinacet, Phil. Mag. (6) Bd. 19, S. 764. 1910. 
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der Ausschlage. Man vermied diese Stérung, indem man das Mikroradiometer 
mit einer Glasglocke bedeckte, die durch eine geringe Verdiinnung der Luft 
festgehalten wurde. 

Einer der wesentlichsten Punkte, die ScumipT von Boys iibernommen hat, 
ist die Anwendung eines zylindrischen Eisenkerns im Innern der Schleife, so daB 
sich die Schleife in einem ringférmigen Luftraum bewegt. Denn dadurch ver- 
laufen die Kraftlinien radial zur Spulenachse, und etwaige magnetische Eigen- 
schaften des Schlingenmaterials werden weitgehend ausgeschaltet. Die Kon- 
strukteure, die diesen Kunstgriff nicht anwenden, haben erheblich unter den 
Spuren von Eisen zu leiden, die den Drahten anhaften. 

Am weitgehendsten hat Wirr1) die magnetische Richtkraft ausgeschaltet. 
Er atzte bei der Konstruktion seiner Schleife die am meisten von Eisen ver- 
unreinigte Schicht des Kupferdrahtes ab und schlug dann auf ihm so lange 
elektrolytisches Kupfer nieder, bis er sich bei der Priifung als unmagnetisch 
erwies. Um die Richtkraft noch weiter zu verringern, machte Witt auch das 
Glas des Spiegels durch richtiges Bemessen der diamagnetischen Silberschicht 
unmagnetisch. Hierdurch sowie durch Benutzung diinnerer Drahte und starkerer 
Magnete gelang es ihm, eine groBe Empfindlichkeit und zugleich auch eine fiir 
Mikroradiometer iiberraschend kleine Schwingungsdauer (einige Sekunden bei 
aperiodischem Ausschlag) zu erzielen. 

Auch im Vakuum sind Mikroradiometer schon benutzt worden, so -von 
COBLENTZ?) sowie von JoNES und Guy*). Bei letzteren stieg der Ausschlag 
beim Evakuieren auf das 31/,fache. Ein Mikroradiometer mit zwei hintereinander- 
geschalteten Lotstellen ist- von COBLENTZ*) versucht worden, doch zeigte sich 
gegen eine Létstelle kein groBer Gewinn. 

44. Theorie des Mikroradiometers. Uber die Theorie des Mikroradiometers 
liegt nur eine dltere Arbeit von Boys) vor, der zunachst nur einzelne wichtige 
Faktoren betrachtet und dann aus diesen schrittweise synthetisch die giinstigsten 
Konstruktionsbedingungen: herausarbeitet. Er kommt zu dem Ergebnis, daB 
es vorteilhaft ist, nur eine Windung zu benutzen und die Schleife moglichst 
schmal zu machen. Durch passende Wahl der Schleife und des Magnetfeldes 
kann man aperiodische Dampfung erzielen. 

Im folgenden sollen die fiir die Konstruktion wichtigsten Bedingungen 
kurz neu abgeleitet werden. Das Mikroradiometer ist ein Spezialfall des Dreh- 
spulengalvanometers, so da8 man von den fiir das letztere geltenden Formeln 
ausgehen kann®). Es sei R der Widerstand der Schleife, H die Feldstarke des 
Magnetfeldes, F die Windungsflache der Spule, K ihr Tragheitsmoment, ¢ die 
Schwingungsdauer, J der durch die Bestrahlung erzeugte Thermostrom, # der 
Gesamtdampfungsfaktor und po der Dampfungsfaktor bei unterbrochenem 
Stromkreis (Luftdimpfung). 

Dann gilt fiir den Ausschlag A die Gleichung (1) A=J-+H-F /D, wobei 
D die Direktionskraft bedeutet, und die Schwingungsdauer ist (Dyers 2nVK:D. 
Der Dampfungsfaktor ist P= Po + HR. Erstrebt “wird ‘beitdem Radio- 
mikrometer die aperiodische Dampfung. In diesem Falle ist PiraiZ VKD ide Ur 

*) ae oe Dissert. Lund 1924 u. PhyseZS. Bdso1, 1S) 374. 1920. 

a . - COBL ‘ . 
stad Me ae 5 oe es Spectra, Bd. IV, S.121. Washington 1906; 
S Ae: ae jongs u. J.S. Guy, Phys. ZS. Bd. 13, S. 649. 1912; Ann. d, Phys. Bd. 43, 

4) W. W. CoBLENTz, Bull. Bureau of Stand. Bd. 7, S. 248. 1911. 


*) C.V. Boys, Phil. Trans, Bd. 180, S. 159—186. 1889 und im A, 
London Bd. 44, S. 96—99. 1888 9 und im uszug Proc. ‘Roy. Soc. 


8) Siehe ds. 





Handb. Bd. XVI sowie W. JAcGER, Elektr. Me8technik, Tapes 1917. 
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aperiodische Dampfung ist also die Erfiillung der Gleichung (3) ~) + H°F?/R 
=2)KD erforderlich. Durch Kombination von (1) und (3) erhalten wir 
H+F+AD/RJ + p)=2)KD und hieraus fiir den Ausschlag bei einem aperio- 
disch gedaimpften Instrument 
Ae 
=k eV 5—S)y-2 (4) 
Feeley Y 


Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (1) und (2) ergibt sich eine Be- 
Stdtigung der obengenannten, von Boys aufgestellten Bedingungen. Weiter 
lassen sich folgende Folgerungen ziehen: 

Der beste Weg zur VergréBerung von A besteht in der VergréBerung von JR. 
Dies erreicht man am leichtesten entweder durch Verringerung der Abmessungen 
des Thermoelements oder durch Benutzung von Substanzen mit hoher Thermo- 
kraft (und damit unvermeidlich hohem Widerstand), Eine Verkleinerung von H 
ist wegen (1) nicht so giinstig, doch kann ein magnetischer NebenschluB zur 
Einstellung der aperiodischen Schwingungsdauer gute Dienste leisten (SCHMIDT), 
Die Verkleinerung der Windungsflache F kann durch Verringerung des Tragheits- 
moments K Vorteil bringen (schmale Spule). Die Luftdampfung 4, soll méglichst 
klein sein. Eine Vergré8erung von K/D ist unvorteilhaft, weil dadurch die 
Schwingungsdauer erhéht wird. 





c) Radiometer. 

45. Neuere Radiometer fiir Strahlungsmessungen. Das Radiometer besteht 
in seiner alteren Form?) aus zwei schmalen Glimmerfliigeln, die an einem diinnen 
Glasstab befestigt sind, der an einem Quarzfaden hangt. Von beiden Fligeln 
ist eine Seite beruBt (Abb. 33). Das ganze befindet 
sich in einem evakuierten Gefa8. Durch Bestrahlung 
der einen geschwarzten Flache wird eine Drehung des 
Systems bewirkt, die mit Spiegel und Skala abgelesen 
wird. Ein sehr empfindliches Radiometer von nur 
8 Sekunden Schwingungsdauer wurde von SPENCE?) 
konstruiert. Die beiden Fliigel bestanden aus Phos- 
phorbronzeband von 18 4 Dicke und waren 15 mm lang 
und 0,13 mm breit. Sie waren 4mm voneinander ent- 
fernt.- Der Spiegel war 1mm groB. Der Druck betrug 
0,2mm. Eine andere sehr empfindliche Konstruktion 
ist die von TEAR’). Er benutzt Platinfliigel von 
4,5X0,5 mm, auf deren Riickseite im Abstand von 
1/,,mm Glimmerblattchen aufgekittet sind. Die Emp- 
findlichkeit wird hierdurch auf das 4- bis 6fache er- 
hdht. Das Quarzstabchen, das die Fliigel mit dem 
Spiegel verbindet, ist 20 mw dick, der Spiegel ist 
4X1,3 mm _ groB. Die Schwingungsdauer betragt 
40 Sekunden. Als giinstigsten Druck findet TEAR 
3 Abb. 33. Radiometer. ’, Fenster 


0,012 mm Quecksilber. zum Eintritt der Strahlung, F, 


A i i i i i R erreichte Fenster fiir die Spiegelablesung, 
Ahnliche Empfindlichkeiten wie TEA ee 


auch SANpvicK. Mit einem Instrument von 2 Minuten eee 





1) Angaben tiber altere Radiometer bei W. W. COBLENTZ, Bull, Bureau of Stand. Bd. 4, 
S. 404. 1908. . . 

2) B. J. SPENCE, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 6, S. 625. 1922. 

3) J. D. Tear, Phys. Rev. Bd. 23, S. 641. 1924. 
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Schwingungsdauer iibertraf er ihn sogar bei weitem. SANDvicK) fertigt die Flii- 
gel aus 4,5 w dicker Aluminiumfolie. Die Fliigel sind 15mm lang und etwa 
0,2mm breit. Das ganze Gehange einschlieBlich des 1 mm? groBen Spiegels 
wiegt etwa 1,6mg. Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei einem Druck 
von 0,022 mm Quecksilber. 

Der Wellenlangenbereich, in dem Radiometer anwendbar sind, hangt, auBer 
von der Absorption des VerschluBfensters, nur von der Wahl des Schwarzungs- 
mittels ab. Fir das ultraviolette, sichtbare und kurzwellige ultrarote Spektrum 
wird BeruBung mit Kampfer empfohlen, und fiir das langwellige Ultrarot Platin- 
moor oder Wasserglas und Tusche. Fiir Wellenlangen bis 300 « und mehr haben 
NicHots und TEAR?) kathodisch zerstaubtes Platin oder. Platindraht von 4 u 
Dicke benutzt. 

46. Der Radiometereffekt. Der Radiometereffekt wird bewirkt durch eine 
Wechselwirkung zwischen den Gasresten und den Fliigeln des Radiometers. 
Fir den Fall sehr hoher Vakua, wo die freie Weglange groB gegen die Dimen- 
sionen des Radiometers ist, hat KNUDSEN eine Theorie aufgestellt, die aber fiir 
hdéhere Drucke nicht anwendbar ist. Zur Erklarung dieses fiir die Praxis des 
Radiometers zur Strahlungsmessung viel wichtigeren Falles sind verschiedene 
Theorien aufgestellt und eine Anzahl Messungen ausgefithrt worden. Die vor- 
liegende Darstellung muB sich deshalb auf die wesentlichsten Ergebnisse be- 
schranken. So ist es beispielsweise auch nicht méglich, auf die STERNTALSsChe 
Theorie*) des Einplattenradiometers einzugehen. 

WESTPHAL‘) untersuchte mit einer Anzahl von Radiometern die Abhiangig- 
keit der Empfindlichkeit vom Gasdruck. Er fand, wenn er den Ausschlag beim 
Druck # als Funktion von log # auftrug, eine symmetrische Kurve. Der Druck Po» 
bei dem der maximale Ausschlag eintrat, betrug fiir die von WESTPHAL unter- 
suchte GréBe der Fliigel fiir Luft 0,0215 mm Quecksilber, fiir Wasserstoff 0,0224m, 

fiir Argon 0,0245 mm und fiir Kohlendioxyd 














50 = 0,0158mm. Den Ausdruck 

40 BAe iy, p 

90 ) R ~ {los 5.) 

20 bezeichnetWEsTPHAL als Radiometerfunk- 
oe tion (Abb. 34). Dabei bedeuten R und ye 

















=a -2 “3 log pu 
Abb. 34. Radiometerfunktion nach WestPHAt. 


Ausschlag des Radiometers in Abhangigkeit vom 
Logarithmus des Gasdruckes p. 


Wechsel des Radiometers. Die obener 


die Ausschlage bei den Drucken p und fy. 
Bei gegebenem Radiometer war die Radio- 
meterfunktion fiir verschiedene Gase stets 
die gleiche, also unabhangig von der Art des 
Gases. Dagegen variierte sie etwas bei einem 
wahnte Symmetrie der Radiometerfunktion 


findetWEsTPHAL fiir Luft in dem Druckintervall von 0,0025 bis 0,25 mm Quecksilber. 
Indemerstatt des Fliigelradiometers einen Quarzfaden voneinigenhundertstel Milli- 
meter Dicke nimmt, findet WESTPHAL®) einen groBeren Wert fiir 4, als bei den Fligel- 
radiometern. Weiter findet er, daB bei zunehmender F adendicke #, kleiner wird. 

GERLACH und MapELuNG®) finden, daB iiber einen groBen Druck- und 
Intensitatsbereich der Ausschlag proportional der auffallenden Energie ist. 








*) O. SANDVICK, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 12, S. 355. 1926, 


*) E. F. Nicuots u. J. D. Tear, Phys, 


Bd. OSA 4s 1923. 
STERNTAL, ZS. f. Phys. Bd. 39 


A. 
W 
W 
W 


Rev. Bd. 21, S. 587. 1923; Proc. Nat. Acad. Amer. 
pe. S44. 1928. 


. H. Westpuat, ZS. f. Phys: Bd. 4).S.92 uw. 431. 1920. 
.H. WestpHat, ZS. f. Phys. Bd. 4, S. 221. 1921. 
. GERLACH u. E. MAvDELuNG, ZS. f, Phys. Bd. 21, S. 254. 1924. 
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47. Die Hertyersche Radiometertheorie. Bei seiner Radiometertheorie 
beriicksichtigt HETTNER!) in erster Linie das Zweiplattenradiometer, d.h. 
das Radiometer, bei dem dicht vor der bestrahlten Platte eine zweite, fest- 
stehende, z. B. aus Glimmer?), angebracht ist. Vielfach hangen die Fliigel auch 
dicht vor dem VerschluBfenster, so daB dies die Rolle der festen Platte vertritt. 
Der Abstand der festen und der beweglichen Platte vergréBert sich bei der Be- 
strahlung. Zur Erklarung dieser Erscheinung zieht HETTNER die von MAXWELL 
und von KNUDSEN berechnete, aber nicht auf das Radiometer angewandte 
»thermische Gleitung“ heran. Unter thermischer Gleitung versteht HETTNER 
folgendes: Wenn langs einer Flache ein Temperaturgefalle besteht, so wird 
das an die Flache grenzende Gas lings der Flache in Bewegung geraten, und zwar 
strémt es von den Stellen tieferer zu denen hdéherer Temperatur, also in ent- 
gegengesetzter Richtung wie der Warmestrom in der Flache. Hierdurch wird 
' auf die Flache eine Kraft in tangentieller Richtung ausgetibt. HETTNER fihrt 
die Berechnung neu in aller Strenge durch. Bei Anwendung auf das Zweiplatten- 
radiometer findet HETTNER unter Annahme eines Temperaturgefalles von der 
Mitte zum Rande, daB an der bestrahlten Platte eine Str6mung vom Rande zur 
Mitte eintritt, die an der unbestrahlten Platte in umgekehrter Richtung verlauft 
und die beide Platten auseinander treibt (Abb. 35). 
Auch die von WESTPHAL gefundene Symmetrie der 


Radiometerfunktion ergibt sich aus HETTNERs Theorie. = 

Die Tatsache, daB bei beweglichen Systemen, die 

Spitzen oder Kanten besitzen, die Bewegung so er- int 5 
folgt, daB die Spitzen und Kanten in der Bewegungs- — 

richtung vorn liegen, erklart HETTNER auch aus dem a 

Auftreten der Tangentialkrafte. Die Rolle der zweiten nS 


Platte iibernehmen dann die GefaBwande. 
Die zwischen zwei Platten infolge der thermi-  Ab»-35. Stromung am Zweiplatten- 
: a a 2 xe radiometer (nach HrrTnEr). Die 
schen Gleitung auftretenden Tangentialkrafte sind fiir _ kleinen Pfeile zeigen die Richtung 


verschiedene Gase von CzERNY und HETTNER’) ge- ‘cntune der emouwien Somune 
messen worden. Sie brachten parallel zu einer leicht SS ee 
drehbaren Scheibe und in der Nahe ihres Randes Strémung erzeugten Krafte. 
eine kleine Platte an, auf der durch Bestrahlung ein 

Temperaturgefalle erzeugt wurde, das tangentiell zur Scheibe verlief. Die 
drehenden Krafte wurden fiir verschiedene Abstande der Platte, fir Drucke 
von 0,5 bis 20mm Quecksilber und fiir verschiedene Gase (Luft, Helium und 
Wasserstoff) gemessen. Die so beobachteten und die aus der Theorie berechneten 
Radiometerkrafte stimmten der GréBenordnung nach iiberein. 

48. Die E:stensche Radiometertheorie. Den Fall des Einplattenradio- 
meters behandelt A. Erystern‘). Er nimmt an, da8 in einem Gase ein Warme- 
strom herrsche und senkrecht zu diesem ein Blattchen stehe, dessen Abmessungen 
groB gegen die freie Weglange sind. Dann wird auferhalb dieses Blattchens 
(in geniigendem Abstand) auf Kérper, die klein gegen die freie Weglange sind, 
eine Kraft wirken. Auf dem Blattchen selbst dagegen herrscht Druckgleich- 
gewicht. Der Ubergang zwischen den beiden Zustanden findet am Rande des 
Blattchens statt, auf einem Bereich, der von der GroBenordnung der freien 
Weglange ist. Indem EINSTEIN diese Uberlegung auf ein einseitig erwarmtes 
Blattchen iibertragt, findet er auch hier einen Bereich von der GroBenordnung 


) 
) E. F. Nicnois, Wied. Ann. Bd. 60, S. 402. 1897. 

8) M. CzErny u. H. HeErrner, ZS. Phys. Bd. 30, S. 258. 1924. 
) A. Ernstern, ZS. Phys. Bd. 271, S. 1. 1924. 
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der freien Weglange, in dem eine Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten 

des Blattchens besteht. Auf die Langeneinheit des Blattchenrandes wirkt also 

nach EINSTEIN eine Kraft, die, ihrer Gré8enordnung nach, gleich = pAAT/T 

ist. Hierbei bedeutet # den Gasdruck, 4 die freie Weglinge, T die absolute 

Temperatur und AT die Temperaturdifferenz. Demnach wire also nicht der 

Flacheninhalt des Fliigels, sondern die GréBe seines Randes maBgebend fiir 
die GréBe der Kraft. 

Diese Theorie A. EINSTEINS wird durch Versuche von MarsH, CONDON 

und LoEs?) bestatigt. Sie benutzten Radiometer, bei denen der eine Fliigel 

gitterartig durchbrochen war, so 

daB in bezug auf die Drehachse 

die Randmomente der beiden Fliigel 

verschieden groB waren (Abb. 36). 

Es zeigte sich, daB der Ausschlag 

bei Bestrahlung des durchbrochenen 

Fligels gré8er war als bei Bestrah- 

lung des undurchbrochenen, doch 

De Kananonentsin beng of de Dhacee oad ede War die Bestaitigung nur qualitativ. 

Fliigelhalften verschieden groB. : In einer spateren Arbeit mag 

MARSH?) mit kleinen Thermoelemen- 

ten die Temperaturverteilung auf dem Fligel und die Temperaturdifferenz zwischen 

der Vorder- und der Riickseite des Fliigels. Hierbei zeigte sich, daB bei durch- 

brochenen Fliigeln eine stiarkere Warmeableitung auftritt. Die Tatsache, daB 

die Radiometerkraft mit abnehmendem Gasdruck zunimmt, wahrend sie nach 

der Ernsteinschen Theorie sich nur mit p-A andern, bei Anderungen von p 

allein also konstant bleiben mute, erklart MArsH durch eine durch den ab- 

nehmenden Druck verursachte Zunahme der Temperaturdifferenz zwischen den 

beiden Fliigelseiten bei abnehmendem Gasdruck. Wurden die Drucke sehr stark 

vermindert, so erreichten die Ausschlage zunachst ein Maximum und nahmen 

dann ab, um schlieBlich konstant zu werden. Gleichzeitig verloren die Fliigel 

mit groBem Randmoment ihre starkere Wirkung. Dies erklirt Marsu damit, 

daB der E1nstE1nsche Radiometereffekt dann auBer Wirkung tritt und die direkte 

Wechselwirkung zwischen Fligeln und Wanden einsetzt. 


d) Bolometer. 


49. Das Bolometer. Das Bolometer besteht aus einem diinnen Metall- 
streifen, der bestrahlt wird. Die durch die Erwarmung bedingte Widerstands- 
dnderung wird mit Hilfe der WHEATSTONEschen Briickenschaltung gemessen. 
Man ist bei der Herstellung von Bolometern schon. friih dazu iibergegangen, 
sehr diinne Streifen zu benutzen. (Schon LancLEy verwandte aus Wollaston. 
draht hergestellte Platinstreifen von einigen Mikron Dicke.) Deshalb war die 
Warmeableitung und die Warmekapazitat der Streifen und damit ihre Tragheit 
sehr gering, so daB das Bolometer lange Zeit das empfindlichste Instrument zur 
Strahlungsmessung war. In den letzten Jahren ist jedoch seine Benutzung sehr 


;) HE. Mansu, E.Lomnow und LB, Loz, Journ, Opt. Soc. Amer. Bd. 41,6 257. 192 
*) H. E. Marsu, Journ. Opt. Soc. Bd. 12, S. 135. 1926. ‘ ve 
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geschiitzt, in seiner unmittelbaren Nahe, um Schwankungen der Stubentemperatur 
dadurch zu eliminieren, daB sie beide Streifen gleichzeitig treffen. Aus diesem 
Grunde empfiehlt es sich auch, die Widerstinde c und d in dasselbe Gehiuse 
wie a und 0} zu bringen oder sie durch ein Olbad auf konstanter Temperatur zu 
halten. Zum Ausgleichen des Bolometers auf Stromlosigkeit wird, des besseren 
Kontaktes halber, meist ein Quecksilberkontakt gewahlt. Um Zeit zu sparen, 
wird nicht nach der sonst bei der WHEatstonEschen Briickenschaltung iiblichen 
Nullmethode gearbeitet, sondern der Ausschlag des Galvanometers abgelesen. 
Vereinzelt wird auBer a auch d bestrahlt, um die Wirkung zu vergréBern. SEDDIG 
benutzte sogar zwei Streifen aus Eisen und zwei aus Kohle (wegen des negativen 
Temperaturkoeffizienten) und bestrahlte alle vier Streifen. Ein Flachenbolometer 
(Abb. 38) -stellten LuMMER und KuriBaum dadurch her, 
daB sie aus dinner Platinfolie (s. Ziff. 54) zickzackformige 
Streifen schnitten. Die durch die 
Zwischenraume des ersten Strei- 
fens gehende Strahlung fiel auf 
einen zweiten gleichartigen, der 
sich dicht dahinter befand und als 
d in die Briicke geschaltet war. 

Das Arbeiten mit dem Bolo- 
Abb. 37. Holometerschalteme. auea meter witd durch das Anftreten 
6 Bolometerstreifen, c und d Wider- zahlreicher Fehlerquellen er- Abb. 38. Flachenbolometer 
staénde (manchmal auch als Bolo- ‘ A nach LuMMER und 

meterstreifen ausgebildet). schwert. So wird der Strom mit KuRLBAUM. 
einem hochempfindlichen Galva- 

nometer gemessen. Die Messung unterliegt also denselben Stérungen durch Er- 
schiitterungen und elektrische und magnetische Einfliisse, durch die das beim 
Thermoelement benutzte Galvanometer auch gestért wird. Weiter ist es sehr 
wesentlich, daB die beiden Widerstainde a und 0 gleichgroB sind, da sich sonst 
bei jeder Schwankung des Heizstromes ihr Widerstand verschieden stark andern 
wiirde, was Ausschlage des Galvanometers hervorrufen wiirde. Weiter wird 
durch den Heizstrom der Streifen dauernd iiber Stubentemperatur gehalten. 
Hierdurch entstehen in der umgebenden Luft Konvektionsstrémungen, deren 
Schwankungen wieder Ausschlage des Galvanometers veranlassen. Letzterer 
Umstand und die Tatsache, daB bei sehr kleinen Dimensionen des Bolometer- 
streifens die Kiihlwirkung der Luft eine sehr groBe Rolle spielt, haben die 
Konstruktion von Vakuumbolometern veranlaBt. 

50. Theorie des Bolometers. Die Theorie des Bolometers ist ausfithrlich 
von WARBURG, LEITHAUSER und JOHANSEN?) behandelt worden. Ihre wesent- 
lichsten Ergebnisse sind folgende: Die vorteilhafteste Schaltung liegt vor, wenn 
a=b und c =d, aber c groB gegen a ist.’ Der Galvanometerwiderstand soll 
gleich 2a sein. Bei Verringerung der Streifenbreite nimmt der Verlust durch 
Ausstrahlung proportional der Breite ab, der Verlust durch Warmetbergang 
dagegen nur sehr langsam. Bei kleiner Strombelastung ist die Strahlungs- 
empfindlichkeit dem Heizstrom’ direkt proportional, bei starkeren Stromen 
tritt ein Optimum der Belastung auf, da die Strahlungsverluste mit der dritten 
Potenz der absoluten Temperatur wachsen. Ist c sehr groB gegen a, so ist die 
Strahlungsempfindlichkeit der Wurzel aus der Streifenbreite proportional. 

Bei dem Luftbolometer ist die Strahlungsempfindlichkeit direkt proportional 
der Streifenbreite, und auch das Maximum der Enipfindlichkeit fiir einen be- 
stimmten Heizstrom zeigt sich nicht, doch kann man nach Messungen von 
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1) E, WARBURG, G. LEITHAUSER u. E. S. JOHANSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 24, S. 25. 1907. 


844 Kap. 26, B. TH. DREIscu: Messung der Energieverteilung im Spektrum. Zitf, 5A; 


BUCHWALD annehmen, da8 das Maximum doch vorhanden ist, aber bei fiir die 
i hen Stromstarken liegt. : : 
ge sare der ganze Pleiciastcates bestrahlt, sondern nur ein kleiner 
Teil, z. B. die Mitte oder ein Ende desselben, so spielt die Lage des Pee 
Teiles eine groBe Rolle. Diesen Fall hat JOHANSEN theoretisch und experimentel 
untersucht1). Die Empfindlichkeit ist bei Bestrahlung der Mitte am sipetiinc 
Indem JOHANSEN den quer zum Bolometerstreifen gestellten Faden einer G th- 
lampe auf einem im Vakuum befindlichen Bolometerstreifen von 14 mm Lange, 
054mm Breite und 1 Dicke abbildete, der mit 0,02 Amp. geheizt wurde, 

erhielt er die in Abb. 39 aufgetragenen Empfindlichkeiten. : 
Die Zunahme der Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Hohe des Vaku- 
ums und der Starke des Heizstroms hat BucHwatp?) untersucht. Er fand, 
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Abb. 39. Empfindlichkeit eines Bolo- 


meterstreifens in Abhangigkeit von der Abb. 40. Bolometerempfindlichkeit in Abhangigkeit von Heiz- 
bestrahlten Stelle (nach JoHANSEN). Fiir strom und Gasdruck. Der Gasdruck betrug bei Kurve 
die Bestrahlung der Mitte (Abszisse = ¥y) 4= 0,001 mm, 6=0,01 mm, ¢= 0,05 mm, ‘d= 0,1 mm, 
ist die Empfindlichkeit gleich 100 gesetzt. é=1mm, f= 750mm. 


daB die Lage des Maximums von beiden Faktoren abhing. Fiir einen Bolometer- 
streifen aus Platin von 12 mm Lange, 0,15 mm Breite und 10,9 Ohm Widerstand 
fand er die in Abb. 40 angegebenen Ausschlage in Abhangigkeit von Druck und 
Heizstrom. Fiir breitere Streifen war ein starkerer Heizstrom erforderlich wegen 
der gréBeren Verluste durch Strahlung und Warmeableitung. Weiter berechnete 
BUCHWALD die’ Temperaturerhéhung des Streifens aus seinem Widerstand und 
fand, da bei einem Vakuum von 0,001 mm Quecksilber und einem Heizstrom 
von rund 0,02 Amp. die Temperaturerhéhung gegen 18° 8° betrug und bei 


0,11 Amp. auf 144° gestiegen war. In Luft betrugen die entsprechenden Er- 
warmungen nur 3 bzw. 36°. 


01. Neuere Bolometerkonstruktionen. LEIMBACH? 
streifen, die aus Wollastonedraht hergestellt waren, d 
der Lamettefabrikation geplattet worden war. 
nach Abatzung der Silberschicht Platinstreifen von 25 w Breite und 0,28 uw Dicke 
zu erhalten. LrrmBacu schaltete zwei derartige Streifen parallel zueinander 
als ain die Brickenschaltung. Zwei weitere Streifen bildeten den Teil 5. Wahrend 
a bestrahlt wurde, wurde } durch eine gesonderte Batterie geheizt, bis das Galvano- 
meter wieder stromlos war. Aus der Starke des Heizstromes berechnete LEIM- 


) benutzte Bolometer- 
er nach dem Verfahren 
Hierdurch war es ihm moglich, 


1) E_S, JOHANSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 532. 1910. 
*) E. BucHwatp, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 928. 1910. 
3) G. LermBacn, Ann. d, Phys. (4) Bd. 33, S. 308. 1910. 
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BACH die eingestrahlte Energie. Etwaige Thermokrafte wurden durch Kommu- 
tierung des Galvanometers ausgeschaltet. Bei seinem Vakuumbolometer fertigte 
BucHWALp}?) die Streifen aus LuMMER-KurRLBAUmscher Platinfolie. Diese Folie 
wird nach dem Verfahren von LuMMER und KurRLBAUmM?) dadurch hergestellt, 
daB ein mit einem Silberblech zusammengeschweiBtes Platinblech diinn aus- 
gewalzt wird. Nach dem Auswalzen wird das Silber abgeatzt. BucHwaLp be- 
strahlte nur a. Er lieB das Bolometer dauernd in Verbindung mit der Queck- 
silberpumpe und kontrollierte den Druck mit einem Mac-Leod-Manometer. 
Witt?) stellte ein Bolometer her, indem er einen Wolframdraht von 16 « Dicke 
zickzackférmig ausspannte. Ein zweites Bolometer, bei dem er einen Glimmer- 
streifen kathodisch platinierte, erwies sich als weniger empfindlich. VoEGE*) 
konstruierte ein Vakuumbolometer, bei dem ein Eisendraht von 15 u Dicke 
auf einen Dorn von 0,3 mm Durchmesser spiralig aufgewickelt wurde, so dal 
eine Empfangsflache von 0,3 mm Breite und 15 mm Hohe entstand. 


e) Eichung und Messung. 

52. Galvanometer fiir Strahlungsmessungen. Wegen der Theorie des hoch- 
empfindlichen Galvanometers und den verschiedenen Ausfihrungsformen sel 
auf Band XVI, Kapitel 9 ds. Handb. verwiesen. Hier kann nur das fiir Strahlungs- 
messungen unmittelbar Wichtige gebracht werden. 

Der Ausschlag eines Galvanometers wachst mit der Wurzel aus seinem 
inneren Widerstand: Trotzdem darf der innere Widerstand nicht zu groB gemacht 
werden, da der Strom in dem Kreis Galvanometer plus Thermoelement, bzw. 
in dem Briickenzweig der Bolometerschaltung sonst zu sehr verringert wirde 
(Naheres hieritber s. Ziff. 42). Es kommen deshalb nur Galvanometer von hoher 
Spannungsempfindlichkeit, also geringem inneren Widerstand, in Frage. Die 
erforderliche hohe Empfindlichkeit wurde zuerst bei Nadelgalvanometern er- 
reicht. Hier ist vor allem das sehr empfindliche astatische Thomsongalvanometer®) 
und weiter das auch recht empfindliche PascHENsche Panzergalvanometer‘) 
mit groBerer Schwingungsdauer (10 bis 20 Sek.) zu nennen. Uber weitere Kon- 
struktionen von DuBoIs und RUBENS, NERNST usw. vgl. Bd. XVI ds. Handb. 
Die Nadelgalvanometer haben den Nachteil, da ihre Astasierung zeitraubend 
ist, und daB sie magnetischen Stérungen unterworfen sind. Aus diesen Griinden 
werden jetzt haufig Drehspulengalvanometer an ihrer Stelle verwandt. Hier 
waren vor allem das hochempfindliche Zernike-Galvanometer’) Type Zc sowie 
das durch seine kurze (aperiodische) Schwingungsdauer (2 Sek.) ausgezeichnete 
Mollgalvanometer’) zu nennen. Infolge ihrer Stérungsfreiheit eignen sich beide 
gut zur Registrierung (Ziff. 54). Andererseits erméglicht die gute Nullpunktslage 
eine kiinstliche VergréBerung des Ausschlags (Ziff. 55), So da man die Empfind- 
lichkeit der Nadelgalvanometer erreichen kann. SchlieBlich ware noch das 
Zetsssche Schleifengalvanometer®) zu nennen, das sich vor allem durch seine 
geringe Schwingungsdauer auszeichnet. 


E. Bucuwatp, Ann. d. Phys. (4) Bd. 33, S. 928. 1910. 
O. LumMerR u. F. KurtBaum, Wied. Ann. (3) Bd. 46, S. 205. 1892. 


2) 
>) 
yer. Witt, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 236. 1924; Dissert. Lund 1924. 
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4) W. VorGcE, Phys. ZS. Bd. 21, S. 294. 1920. 

5) F. PascHEeN, Phys. ZS. Bd. 14, S. 521. 1913; W. W. CoBLEeNtTz, Bull. Bureau of 
Stand. Bd. 13, S. 423. 1916; B. J. SpENcE, Journ. Opt. Soc. Amer. Bde.6; 9. 696. 1922: 

6) F, PascHEN, Phys. ZS. Bd. 14, S. 521. 1913. 

7) F, ZERNIKE, Proc. Amsterdam Bd. 24, S. 239. 1922; Katalog Kipp u. Zonen, Delft. 

8) W. J. H. Mott, Proc. Phys. Soc. Bd. 35, Teil 5, 15. VIII. 1923; Katalog Kipp u. Zonen, 
Delft. 

9) R. MEcHAUv, Phys. ZS. Bd. 24, S. 242. 1923. 
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53. Empfindlichkeit der Galvanometer. Das nachstliegende Empfindlich- 
keitsmaB ist die Angabe der Stromstirke, die erforderlich ist, um einen Ausschlag 
von 1mm zu bewirken. Es sind aber zwei andere Angaben an ihre Seite ge- 
treten, einmal die Normalempfindlichkeit, eine Wertziffer, die auch den Spulen- 
widerstand und die Schwingungsdauer beriicksichtigt (vgl. Bd. XVI) und dann 
die Spannungsempfindlichkeit. Die letztere ist das Produkt aus Stromempfind- 
lichkeit und Widerstand, gibt also die Spannung an, die einem Ausschlag yon 
einem Millimeter entspricht. Hierdurch wird ein Vergleich von Galvanometern 
von verschieden hohem inneren Widerstand erméglicht, 

Eine andere wichtige GréBe, die in hohem Grade Beriicksichtigung verdient, 
ist die Leistungsfahigkeit eines Galvanometers!), Eine Ablesung ist um so zu- 
verlassiger, je kleiner der mittlere Fehler ist. So ist z. B. ein Galvanometer von 
10-8 Volt, das wegen seines kleinen mittleren Fehlers bis auf 1/,9mm_ sicher 
ablesbar ist, einem Galvanometer von 10-2 Volt uberlegen, bei dem die ganzen 
Millimeter unsicher sind. Die Ampere- und Voltempfindlichkeit fiir eine Anzahl 
der wichtigsten Galvanometer ist in Tabelle 13 zusammengestellt. Die Angaben 
wurden meist den Preislisten der herstellenden Firmen entnommen. Bei.dem 
Vergleich der Empfindlichkeiten ist zu bericksichtigen, daB die Drehspulen- 
instrumente (ZERNIKE und Mort) wegen ihrer guten Ruhelage auf 1/,, mm ab- 
gelesen werden kénnen, was bei den Nadelgalvanometern wegen der duBeren 
Stérungen nur selten der Fall ist. 


Tabelle 13. Ubersicht tuber einige wichtige Galvanometerkonstruktionen. 
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54. Registriervorrichtungen. Vielfach werden die Ausschlage des Galvano- 
meters registriert, indem das Licht einer Lampe am Spiegel reflektiert und dann 
auf einem Streifen photographischem Papier abgebildet wird. Fir die Re- 
gistrierung kommen nur gut gedampfte Instrumente mit geringer Schwingungs- 
dauer in Frage. Mikroradiometer und Radiometer in ihrer bisherigen Form 
scheiden deshalb von vornherein aus, Dagegen sind frither mehrfach bolo- 


metern benutzt. Die Stérungsfreiheit der Drehspulengalvanometer wird aller- 
dings mit einer EinbuBe an Empfindlichkeit bezahlt. Um gentgend groBe Aus- 


Ziff. 55, 56. . Die natiirliche Beobachtungsgrenze der Stromstirke, 847 


Verstellung des Teilkreises und Riickkehr des Galvanometers in die Ruhelage 
notige Zeit fort. Bei der Registrierapparatur von Exuts!) wird der Prismentisch 
(mit mehreren Quarzprismen) langsam gedreht und gleichzeitig durch denselben 
Motor eine photographische Platte von oben nach unten bewegt, auf der die 
Galvanometerausschlage aufgezeichnet werden. Dadurch, da8 beides durch 
denselben Motor bewegt wird, fallen Fehler in der Wellenlangenbestimmung, wie 
sie bei der Benutzung mehrerer Uhrwerke leicht entstehen kénnen, fort, ELLIS 
nimmt das ganze Spektrum bis 3 u in 10 Minuten auf. 

55. Kiinstliche VergréBerung der Ausschlage. Bei sehr stérungsfreien 
Instrumenten kann man die Empfindlichkeit dadurch vergréBern, da8 man 
Bruchteile eines Millimeters abliest. Doch ist eine VergréBerung der Ablese- 
genauigkeit durch Verlangerung des Lichtweges (z. B, durch mehrfache Reflexion) 
oder durch Erhéhung der VergréSerung nur in beschranktem Mae miéglich. 
Diesem Mangel ist in der letzten Zeit durch thermoelektrische Methoden ab- 
geholfen worden. 

Mott und BurGER?) schlagen hierbei folgenden Weg ein: Das vom Galvano- 
meterspiegel reflektierte Licht einer Lampe erzeugt einen Lichtfleck auf einem einen 
halben Millimeter breiten Streifen Thermoblech, der aus einem Streifen Manganin 
zwischen zwei Streifen Konstantan besteht. Je nachdem ob der Lichtfleck genau 
zwischen den beiden Létstellen liegt oder naher an einer derselben, hebt sich 
die entstehende Thermokraft auf oder es entsteht ein Thermostrom, der mit 
einem Zweiten Galvanometer gemessen bzw. registriert wird, Nach Angaben 
der Verfasser ist 1/,) Bogensekunde noch mit Sicherheit ablesbar. Die Ver- 
groBerung hangt von der Lichtstaérke der Lampe ab und 1aBt sich leicht auf das 
Hundertfache bringen. (Sofern das erste Galvanometer geniigend stérungsfrei 
ist, um eine derartige VergréBerung zweckmaBig erscheinen zu lassen.) Die 
kurze Einstelldauer des Motischen Drehspulengalvanometers (weniger als 2 Sek.) 
wurde durch das Relais allerdings auf 5 Sekunden vergr6Bert. 

Eine etwas abweichende Methode benutzt ZERNIKE®) mit seiner Differential- 
thermosdule. Er spaltet das einfallende Licht optisch in zwei Teile, die den 
entgegengesetzten Lotstellen einer Thermosaule zugefiihrt werden. Bei Strom- 
losigkeit des Galvanometers sind die auf die beiden Létstellen fallenden Licht- 
mengen gleich groB, so daB sich die Thermokrafte aufheben. Bei einer Drehung 
des Galvanometerspiegels erhalten die beiden Létstellen ungleich groBe Licht- 
mengen. Der entstehende Thermostrom wird dann mit einem zweiten Galvano- 
meter gemessen. ZERNIKE hat auf diese Weise die Empfindlichkeit seines Galvano- 
meters um das 12000fache gesteigert. Mit einem derartigen ,,zusammengesetzten 
Galvanometer“, das man nach ZERNIKE schon aus zwei gewohnlichen Galvano- 
metern, wie sie jedes Laboratorium besitzt, zusammensetzen kann, ist es méglich, 
die natiirliche Beobachtungsgrenze der Stromstarke (Ziff. 56) zu erreichen. 

Ein anderes Verfahren empfiehlt Nuri‘). Er bildet die Hilfslichtquelle 
nicht auf einem Thermoblech ab, sondern auf einem keilférmigen Spalt, der 
sich vor einer Photozelle befindet. Die GréBe des Ausschlages richtet sich nach 
der Menge des von dem Keil durchgelassenen Lichtes. Nutt erhielt auf diese 
Weise das 1,85fache des urspriinglichen Ausschlags bei linearem Verhialtnis. 
56. Die natiirliche Beobachtungsgrenze der Stromstarke. Im Laufe der 
letzten Jahrzehnte ist es wiederholt gelungen, durch sehr sorgfaltige Konstruktion 
Nadelgalvanometer herzustellen, die eine ungewéhnlich hohe Empfindlichkeit 


1) J. W. Extis, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, 5.647. 1925. 

) W. J. H. Morr u. H.C. Buresr, ZS. f. Phys. Bd. 34, $. 109. 1925. 
) F. ZerNIKE, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 635. 1926. 

) F.C. Nutr, Journ. Opt. Soc. Amer, Bd i2,.05 521, 1926. 
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besaBen. Doch wurden sie wegen starker Nullpunktsschwankungen nie mit 
ihrer vollen Empfindlichkeit benutzt. Istnc!) hat den Fall durchgerechnet, 
daB diese Nullpunktsschwankungen durch die Brownsche Molekularbewegung 
verursacht wiirden. Ein Vergleich seiner Rechnung mit einer Kurve der Null- 
punktsschwankungen, die MoLt mit seinem Thermorelais bei 100 facher Galvano- 
meterempfindlichkeit aufgenommen hatte, ergab gute Ubereinstimmung. 

In einer Arbeit iiber das gleiche Gebiet nahm ZERNIKE?) an, daB die Null- 
punktsschwankungen nicht durch St68e der Luftmolekiile, sondern durch spontane 
Stromschwankungen hervorgerufen wiirden, die in einem Stromkreis auch ohne 
Galvanometer auftreten kénnen. Er findet fiir den durch die wirklichen Strom- 
schwankungen erzeugten Galvanometerausschlag dieselbe Formel wie IsING 
fiir seine durch StéBe der Luftmolekiile hervorgerufenen ,,scheinbaren“‘ Schwan- 
kungen. Dies erklart sich nach ZERNIKE dadurch, da sich das mittlere Dreh- 
impulsquadrat proportional der Dampfungskonstanten andert. Indem IsING nun 
von der Luftdampfung absieht und nur elektromagnetische Dampfung annimmt, 
hat er damit implizite den Fall der tatséchlichen Stromschwankungen durch- 
gerechnet. 

ZERNIKE und Isinc finden beide fir das mittlere Fehlerquadrat der Strom- 
starkemessung “? folgenden Wert: uw? = ak T/Rt. Hierbei bedeutet & T die Aqui- 
partitionsenergie der Eigenschwingung, R den Widerstand des Stromkreises und t 
die Periode des Galvanometers. Man kann also einen Strom 7 nur solange nach- 
weisen, als 7? mehrmals gréBer ist als ~2. Andererseits kann man die natiirliche 
Grenze der. Stromstarkemessung dadurch etwas herausschieben, da8 man die 
absolute Temperatur des gesamten Stromkreises klein bzw. R oder t groB macht. 
Insofern ist ein Galvanometer mit groBer Periode einem schnell schwingenden 
tiberlegen. 

Weiter findet ZERNIKE fiir die mittlere Schwankung des Galvanometer- 
ausschlages den Ausdruck Ja? = 4,00-10-4//D”™/,, fiir 18° und 4 m Skalen- 
abstand, wobei D die Direktionskraft ist. Indem ZERNIKE fiir D bei den ver- 
schiedenen Galvanometertypen entsprechende Werte setzt, berechnet er die 
Empfindlichkeitsgrenze fiir die verschiedenen Galvanometer (vgl. Tab. 14). 


Tabelle 14. Empfindlichkeitsgrenze verschiedener Galvanometer. 






Schwankung in | Hochstzulassige 
1m Entfernung | Skalenentfernung 





Instrument Direktionskraft 















Gewohnliches Drehspulengalvanometer. . . . 1 0,4 wu | 180 m 
Héchstempfindliches Drehspulengalvanometer . 0,003 1s 1015; 
xs Nadelgalvanometer . . . 4-10-68 0,2 mm 35 cm 


Nach ZERNIKE kann das von Apgor?) konstruierte Galvanometer, mit dem 
im Falle der Stérungsfreiheit Stréme von 10-12 Amp. nachweisbar waren, tat- 
sachlich nicht dafiir brauchbar sein, da die »stérungen“ (d.h. die BRownsche 
Bewegung) das 20fache dieses Betrages sind. ZERNIKE vergréBerte bei einem 
seiner hochempfindlichen Drehspulengalvanometer mit Hilfe seiner Differential- 
thermosaule den Ausschlag auf das 12000fache und erreichte damit eine Ampli- 
tude der Schwankungen von 60mm entsprechend einer 600fachen Uberschreitung 
der héchstzulassigen Ablesegenauigkeit. 


7) G. Isinc, Phil. Mag. (7) Bd. 4, S. 827. 1926. 
*) F. Zernike, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 628. 1926. 
*) C.G. Angor, Astrophys. Journ. Bd. 18, S. 4. 1903. 
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57. Empfindlichkeitsbestimmung der Strahlungsempfanger (Thermosau- 
len usw.). Friiher wurde bei den zur Strahlungsmessung dienenden Instrumenten 
haufig die Temperaturempfindlichkeit angegeben. Diese gibt aber kein klares 
Bild von der Brauchbarkeit des Instruments, denn dafiir ist die durch die Be- 
strahlung bewirkte Temperaturerhéhung maBgebend. Deshalb wird vielfach auf 
die Verwendung von Substanzen mit groBer Thermokraft verzichtet, weil diese 
sich oft nicht in so diinne Form bringen lassen, daB die Warmeableitung geniigend 
klein wird. Jetzt wird als MaB fiir die Strahlungsempfindlichkeit meist der 
durch die Strahlung einer Kerze (am besten natiirlich Hefnerlampe) bewirkte 
Ausschlag angegeben. Will man Werte haben, die genau vergleichbar sind, 
so mu auch die Strahlung der iiber der Hefnerlampe aufsteigenden erhitzten 
Luft abgehalten werden. Der Einheitlichkeit halber diirfte es sich empfehlen, 
hierzu das von GERLACH) beschriebene Metalldiaphragma von 14 x 15 mm 
Offmung in 10cm vor der Flammenmitte zu benutzen und als Abstand 1m zu 
wahlen. Bei derartigen Messungen sind die Instrumente mit groBer Empfangs- 
flache natiirlich im Vorteil. Esist deshalb zweckmabiger, den QuotientenAusschlag: 
bestrahlte Flache anzugeben. Bei Thermosaulen und Bolometern kann natiirlich 
nur die Empfindlichkeit von Strahlungsmesser plus Galvanometer angegeben 
werden. Falls die zu vergleichenden Thermosdulen verschiedenen inneren Wider- 
stand haben, kann bei Benutzung eines hochohmigen Galvanometers die eine 
tiberlegen sein, wahrend sich bei einem Galvanometer von geringem inneren 
Widerstand sich das Verhaltnis umkehren kann. Wird nur ein Teil der Empfangs- 
flache ausgenutzt, so sind die Instrumente im Vorteil, bei denen der Quotient 
ausgenutzte Flache durch Empfangsflache am gréBten ist. 

58. Proportionalitat der Ausschlage. Schwadchung der Strahlung. Die 
Ausfithrung quantitativer Messungen wird dadurch erleichtert, daB die oben 
beschriebenen MeBinstrumente nicht selektiv sind, und da ihre Ausschlage 
proportional der auffallenden Energie sind. Fir die Galvanometer gilt dies 
allerdings nur in einem engen Bereich, so daB es fiir sehr genaue Messungen 
erforderlich ist, die Ausschlage auf Grund der Eichkurve des Galvano- 
meters zu berichtigen, falls man es nicht vorzieht, das Galvanometer als Null- 
instrument bei einer Kompensationsmethode zu benutzen oder durch An- 
wendung eines Nebenschlusses die Ausschlage im Bereich der Proportionalitat 
zu halten. 

Die Proportionalitat der Ausschlage ist bei den oben beschriebenen Strah- 
lungsmessern wiederholt gepriift worden. Als dazu geeignete Methode ware 
einmal die von ANGSTROM?) zu nennen. ANGSTROM schaltet einen Schirm in den 
Lichtweg, der verschiedene verschlieBbare Offnungen hat, und vergleicht die 
durch das Offnen einzelner Offnungen bewirkten Ausschlage mit dem durch das 
gleichzeitige Offnen von mehreren erzielten Ausschlag. 

Eine andere Methode mit gréBerem MeBbereich besteht in Verwendung 
eines rotierenden Sektors, doch mu8 hierbei vorsichtig vorgegangen werden. 
Denn CoBLENtTz*) fand, da8 die Umlaufsgeschwindigkeit des Sektors und sein 
Abstand von der Thermosiule eine groBe Rolle spielen. So erhielt er fir einen 
Sektor, der 66,8% durchlassig sein sollte, 69,3 bis 77,2%, und Fow re‘) fand 
fiir einen anderen Sektor statt einer Durchlissigkeit von 33,3 % eine solche von 
34,4%. Nach CoBLENTz empfiehlt es sich, den Sektor dicht hinter eine Blende ° 
zu stellen und ihn langsam laufen zu lassen. 


1) W. GerLacH, Phys. ZS. Bd. 14, S. 577. 1913. 

) K. Anestrém, Wied. Ann. Bd. 26, S. 260. 1885. 

3) W. W..CosLentz, Bull. Bureau of Stand. Bd. 4, S. 457. 1908. 
4) A. FowLe, Smith. Misc. Collections Bd. 68, Nr..8, S. 14. 1917. 
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850 Kap. 26, B. Tu. DreiscH: Messung der Energieverteilung im Spektrum. Ziff.59. 


II. Spektrale Zerlegung und Messung der 
Strahlung. 


a) Spektrale Zerlegung. 


59. Spektrometer. Bei den fiir energetische Messungen bestimmten Spektro- 
metern hat es keinen Zweck, eine so groBe Auflésung anzustreben, wie man sie 
bei photographischen Messungen braucht. Sehr schmale Linien kann man 
wegen der aus technischen Griinden unvermeidlichen Breite des Empfangers 
doch nicht trennen, und eine sehr gro8e Dispersion anzuwenden verbietet sich, 
weil dann zu wenig Energie auf den Empfanger fallt. Denn wahrend bei der 
photographischen Platte die Flachenhelligkeit maBgebend ist, kommt bei 
energetischen Strahlungsmessern das Produkt: Flachenhelligkeit x GréBe des 
Empfangers in Frage. Man wird also Spektrometern mit groBem Offnungs- 
verhaltnis und groBem Objektivdurchmesser den Vorzug geben. 

Die Wahl der Substanz, aus der das Objektiv hergestellt wird, richtet sich 
nach der Lage des Arbeitsgebietes. Die Durchlassigkeitsgrenzen der wichtigsten 
Stoffe sind in Ziff. 61 zusammengestellt, wobei zu beriicksichtigen ist, da8 man 
mit ein oder zwei diinnen Linsen natiirlich weiter in das Absorptionsgebiet ein- 
dringen kann, als wenn sich dicke Schichten als Linsen oder Prismen im Lichtweg 
befinden. 

Da das Spektrum auf dem Austrittsspalt scharf abgebildet werden muB, 
fiihrt die Verwendung von Linsen im unsichtbaren Teil des Spektrums, wo nicht 
okular nachjustiert werden kann, zu Verunreinigungen. Falls Kollimator und 
Fernrohr mit Millimeterteilung versehen sind, kann man auf Grund der be- 
rechneten Brennweite nachjustieren, doch andert sich dann der Offnungswinkel 
und damit die Energie. Deshalb werden bei Untersuchungen im Ultraroten fast 
nur Spiegelspektrometer gebraucht. Nur LEHMANN?) verwandte einen Spektro- 
graphen mit fiir den Bereich 5890 bis 15290 A.-E. achromatischer Glasoptik. 

Im Ultravioletten ist das Reflexionsvermégen der Metalle sehr gering und 
ein Anlaufen der Oberflache ist weit stérender als im Ultraroten. Deshalb werden 
im Ultravioletten meist Quarz- oder Quarz-FluBspatlinsen verwandt. Energe- 
tische Messungen im Ultravioletten sind bisher nur selten ausgefiihrt worden. 
PFLUGER®’) benutzte Flu8spatoptik und regulierte die Fokusierung an Fernrohr 
und Kollimator. Prunp’) machte den Eintrittsspalt (nebst Lichtquelle) be- 
weglich und verband ihn so mit einer Fithrungsschiene, da8 beim Schwenken des 
Kollimators (das Fernrohr stand fest) der Abstand des Eintrittsspaltes von 
seinem Objektiv sich verdnderte. Hierdurch erreichte er, da das Spektrum 
stets scharf auf dem Austrittsspalt abgebildet wurde. CoBLENTz und HuGuHEs‘4) 
fokusierten den Austrittsspalt mit Hilfe eines Fluoreszenzschirmes. 

Um den bei Hohlspiegeln unvermeidlichen Astigmatismus méglichst klein 
zu halten, empfiehlt es sich, den Spalt so nahe wie moglich an die optische Achse 
zu bringen. SONNEFELD®) benutzte hierzu exzentrisch ausgeschnittene Parabol- 
spiegel und legte den Spalt auf die Spiegelachse. Hierdurch und durch sym- 
metrische Anordnung der beiden Spiegel wurden die Abbildungsfehler sehr ver- 


?) H. Lenmann, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 53. 1912. 

2) A, Prrtcer, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 890. 1904. 

3) A. H. Prunp, Phys. Rev. (2) Bd. 7, S. 289. 1916. 

W. W. CoBLenTz u. C. W. HucHEs, Bull. Bureau of Stand. Bd. 19, S. 577. 1924. 
\, SONNEFELD, Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd, 44, S. 187. 1923. 
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ringert und er erhielt trotz eines Offnungsverhaltnisses 1:4 doch eine sehr gute 
Abbildung des Spaltes. 

Die Kritmmung des Spaltbildes wird, da sie bei der groBen Breite des Spaltes 
verhaltnismaBig wenig zur Verunreinigung des Spektrums beitragt, meist ver- 
nachlassigt. Vereinzelt wird der Austrittsspalt mit einer Kriimmung versehen, 
die der mittleren Kriimmung des Spaltbildes im untersuchten Spektralbereich 
entspricht. SONNEFELD kriimmt den Eintrittsspalt. 

An Stelle des Teilkreises wird jetzt dfters eine Schraube ohne Ende benutzt, 
deren Trommel mittels Fernrohr abgelesen wird. Hierdurch wird die Anwesen- 
heit des Beobachters in der Nahe des Thermoelements vermieden und es wird 
moglich, die ganze Apparatur in einen Kasten einzuschlieBen. 

60. Einflu8 gestreuter Strahlung. Um eine Verunreinigung des Spektrums 
durch gestreute Strahlung zu vermeiden, empfiehlt es sich, den Durchmesser 
des Fernrohres groB zu machen und im Fernrohr mehrere Blenden anzubringen, 
Bei dem Austrittsspalt miissen die abgeschragten Seiten der Backen nicht dem 
Prisma, sondern dem Thermoelement zugekehrt werden, damit sie nicht wie ein 
Trichter wirken und unerwiinschte Strahlung auf das Thermoelement reflektieren. 

Arbeitet man in einem Spektralbereich, in dem die Energie verhaltnismaBig 
gering ist, z. B. im Sichtbaren oder im langwelligen Ultrarot, so kann gestreute 
Strahlung von anderen energiereicheren Teilen des Spektrums sehr lastig werden, 
auch wenn sie nur einen sehr kleinen Bruchteil der in dem energiereicheren Teil 
des Spektrums vorhandenen Energie enthalt. Man kann sie vielfach durch ge- 
eignete Filter (Ziff. 67) unschadlich machen. Ein anderer Ausweg ist der, daB 
man die VerschluBklappe, die die Strahlung vom MeBinstrument abhilt, aus einem 
Stoff herstellt, der fiir die gestreute Strahlung durchlassig ist, so daB diese dauernd 
auf den Empfanger fallt. Der beste Ausweg ist natiirlich, das auf den Spalt 
fallende Licht vorher durch ein zweites Spektrometer zu schicken und so zu 
reinigen. Im Sichtbaren kann man sich vondem EinfluB der aus entfernteren Wellen- 
langengebieten gestreuten Strahlung auch dadurch frei machen, daB man als 
MeBinstrument eine Photozelle (s. Ziff. 81 bis 84) benutzt, die ja nur auf einen 
begrenzten Wellenlangenbereich anspricht. 

61. Gitter und Prismen. Die Verwendung von Gittern ist dann angebracht, 
wenn man hohe Auflésung erzielen will, weiter erméglichen sie auch eine sehr 
genaue Bestimmung der Wellenlange. Doch ist die Energie des Gitterspektrums 
sehr gering und erfordert sehr empfindliche Strahlungsmesser. Zudem geben 
die Gitterspektren kein genaues Bild von der Energieverteilung, da hier die Form 
der Gitterfurchen eine sehr groBe Roile spielt. Im Ultraroten werden jetzt 6fter 
Echelettegitter benutzt. Bei diesen wird durch geeignete Wahl der Furchenform 
bewirkt, daB der gr6Bte Teil der reflektierten Energie sich in einer bestimmten 
Ordnung und in einem bestimmten Wellenlangenbereich zusammendrangt 
(Naheres s. Kap. 26A, Ziff. 29). 

Bei energetischen Messungen werden meist Prismen verwandt. Die Wahl 
der Prismensubstanzen richtet sich nach der erstrebten Auflésung und der zur 
Verfiigung stehenden Energie. Es ist zweckmaBiger, ein starker dispergierendes 
Prisma und dafiir einen breiteren Spalt zu nehmen als die Aufl6sung durch Ver- 
engern der Spalte zu steigern. Denn die Herstellung sehr schmaler Empfanger 
ist schwierig und die Bestrahlung nur eines Bruchteils der Empfangsflache ist 
un6dkonomisch, 

Mehrfach (LANGLEY, COBLENTZ) wurde frither gréBere Auflosung dadurch 
erzielt, da Hohlspiegel groBerer Brennweite benutzt wurden, doch ist. hiermit 
eine sehr erhebliche EinbuBe an Energie verbunden, wenn man nicht gleichzeitig 

den Spiegeldurchmesser und das Prisma im gleichen Mae vergré8ern kann. 
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Die Wellenlingenbereiche, die nach einer Berechnung von COBLENTZ bei 
einer Spaltbreite von 4 Minuten (entspricht meist einigen Zehntelmillimeter) 
gleichzeitig auf den Spalt fallen, gehen aus Abb. 41 hervor. Die Anwendungs- 
bereiche der verschiedenen Prismensubstanzen sind in Tabelle 15 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 15. Anwendungsbereich verschiedener Prismensubstanzen, 
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Die Bestimmung der Wellenlangen erfolgt am besten aus der Ablenkung 
und der berechneten Dispersionskurve. Weniger genau, aber bei Glasprismen 
unvermeidlich, ist die Eichung mit bekannten ultraroten Wellenlangen. 

Soweit das Fernrohr durch das 
Spektrum hindurchgedreht werden 
kann, kann man das Prisma mit einer 
automatischen Vorrichtung zur Er- 
haltung des Minimums versehen. MuB 
das Fernrohr aber feststehen, weil der 
Strahlungsmesser _ erschiitterungsfrei 
aufgestellt werden mu8 (Radiometer, 
Mikroradiometer) oder in Verbindung 
mit der Luftpumpe bleiben muB (Va- 

7 9 3 Y Sl kuumthermosaule, Vakuumbolometer), 
; ie at so mu man ein Prisma konstanter 

Abb. 41. Von einem Spalt konstanter Breite bedeckte : A 
Spektralbereiche fiir verschiedene Substanzen (nach Ablenkung benutzen oder ein gewohn- 
CoBLENTZ). a Beda a ¢ Schwefelkohlen- liches Prisma durch einen fest mit ihm 
verbundenen Planspiegel (Fuchs-Wads- 
wortheinrichtung) in ein solches verwandeln. Je nachdem wie man den Winkel 
wahlt, den der Planspiegel und die Basis des Prismas miteinander bilden, er- 
halt man eine mehr oder weniger groBe konstante Ablenkung. Die Grenzfille 
sind: Gradsichtigkeit (Spiegel parallel zur Basis) und Riickkehr des Strahls 
(Spiegel senkrecht zur Basis, Littrowaufstellung). Naheres itber Prismen kon- 

stanter Ablenkung s. Bd. XVIII ds. Handb. 

62. Spektrometer mit mehreren Prismen. Wegen Mehrprismenapparaten 
im Sichtbaren vgl. ds. Handb. Bd. XVIII. Um die Dispersion ohne allzu groBe 
EnergieeinbuBe zu vergréBern, werden in letzter Zeit im Ultraroten vielfach 
Spektrometer mit mehreren Prismen benutzt. SCHAEFER!) benutzt zwei Stein- 
salzprismen und bringt zwischen beiden einen Wadsworthspiegel an. WIMMER?) 
stellt zwei Steinsalzprismen auf einen drehbaren Prismentisch und erhalt die 
Minimumstellung dadurch, daB die Strahlen nach Durchgang durch das erste 
Prisma auf einen Planspiegel fallen, der sich doppelt so schnell dreht wie der 
Prismentisch. BECKER’) stellt zwei Quarzprismen und einen Spiegel so auf den 
Prismentisch, da die Strahlung durch den Spiegel in ihrer urspringlichen Rich- 
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+) Beschreibung bei C. Less, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 60. 19206. 
2) M. Wimmer, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 1091. 1926. 
2) G. BECKER, ZS./f. Phys. Bd. 34, S. 255. 1925. 
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tung zuriickreflektiert wird. Die Dispersion ist also aquivalent der von vier 
Quarzprismen. Da die Untersuchungen BEcKERs sich nur auf einen kleinen 
Wellenlangenbereich beschrankten, konnte er auf automatische Erhaltung des 
Minimums verzichten. Er brachte die Prismen fiir eine mittlere Wellenlange in 
Minimumstellung. Eris!) benutzt ein Quarzprisma von 60° und eins von 30° 
mit doppeltem Strahlendurchgang. Er setzt die Prismen fiir eine mittlere Wellen- 
lange in Minimumstellung und la8t das Spektrum wandern, indem er den die 
Umkehr bewirkenden Spiegel dreht. 


b) Messung der absorbierten Energie. 


63. Methode der Absorptionsmessung. Da die Ausschlage der zur Strahlungs- 
messung benutzten Instrumente proportional der auffallenden Energie sind, 
bekommt man bei einer Absorptionsmessung auSer der Lage der Banden auch 
zugleich ein Bild ihrer Starke. Bei der Messung ist es am zweckmaBigsten, wenn 
man fiir jeden MeBpunkt die absorbierende Substanz in den Strahlengang bringt 
und wieder entfernt, was durch eine Schlittenfiihrung oder Schwenkvorrichtung 
leicht zu bewirken ist. Dies Vorgehen hat den Vorteil, daB man durch die alter- 
nierenden Messungen geringe Schwankungen der Lichtquelle ausschalten kann, 
und da bei steilem Verlauf der Energiekurve eine Ungenauigkeit in der Ein- 
stellung des Teilkreises die gefilterte und ungefilterte Strahlung in gleichem MaBe 
beeinfluBt. Spielen aber diese beiden Fehlerquellen keine Rolle, so kann man 
auch den gesamten in Frage kommenden Bereich abwechselnd mit und ohne 
absorbierende Substanz durchmessen. Man tut aber in diesem Falle gut daran, 
die Absorption nicht punktweise aus den Ausschlagen zu berechnen, sondern 
die Ausschlage aus den aufgezeichneten Energiekurven-abzugreifen. CZERNY 
empfiehlt zu diesem Zweck die Aufzeichnung der Kurven auf logarithmischem 
Papier. 

Bei der Untersuchung von Fliissigkeiten mu8 man eine etwaige Absorption 
der Trogsubstanz beachten. So haben Fensterglas und andere im Bruch griinlich 
aussehende Glaser bei 1 eine Bande wegen der Absorption des Eisenoxyduls. 
Man miBt deshalb zweckmaBig gegen einen gleichartigen leeren oder noch besser 
gegen einen gleichartigen diinneren Trog mit der gleichen Substanz. Im letzteren 
Falle werden auch die Reflexionsverluste an den Trogwanden ausgeschaltet. 
Ist die Genauigkeit der Messung nicht sehr gro8 oder liegen nur kleine Banden 
vor, so empfiehlt sich die Darstellung nach Absorptions- oder Durchlassigkeits- 
prozenten, da hierbei die kleinen Banden deutlich hervortreten. Dagegen werden 
die starkeren Banden am Rande der Figur zusammengedrangt. Will man dagegen 
die starkeren Banden untereinander vergleichen oder soll die Darstellung ein 
quantitativ getreues Bild von der Absorption geben, so kommt nur die Darstellung 
nach Absorptionskoeffizienten in Frage. Bezeichnet man die ungeschwachte 
Strahlung mit J, und die geschwachte mit J, so erhalt man den Absorptions- 
koeffizienten k aus der Formel J = J,a~°*%, wobei c die Konzentration, d die 
Schichtdicke und a die Basis des Logarithmensystems bedeutet. Bei quanti- 
tativen Messungen ist darauf zu achten, daB das Vorhandensein der zu unter- 
suchenden Substanz in Gasform in der Stubenluft bei stark absorbierenden Sub- 
stanzen die Ergebnisse falschen kann. (Naheres in den nachsten Ziffern.) 


c) Unvollstandige Auflo6sung als Fehlerquelle. 


64. EinfluB der endlichen Spaltbreite. Waren beide Spalte des Spektro- 
meters unendlich schmal, so wiirde eine isolierte Emissionslinie in ihrer wahren 


1) J. W. Exzis, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11; 5S. 647. 1925. 
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Breite im Spektrum erscheinen, falls diese nicht kleiner ist als das Auflésungs- 
vermégen des Spektrometers (Abb. 42, oben, Fall a). Hat aber einer der Spalte 
die endliche Breite s, so wird bei gleichbleibendem Ausschlag des Galvanometers 
die Linie auf die Breite s auseinandergezogen (Abb. 42, Fall b). Haben dagegen, 
wie es in der Praxis immer der Fall ist, beide 

Spalte eine endliche Breite, und zwar, wie 

a es am giinstigsten ist, die gleiche Breite s, so 
ee) wird, wenn das Spektrum langsam iiber den 
Empfanger wandert, zunachst nur ein Bruch- 
teil, dann ein immer gr68erer Teil der Linie 
auf den Empfanger fallen. Die Emissions- 
linie erhalt dadurch die Form eines gleich- 
schenkligen Dreiecks von der Basis 2s 
(Abb. 42, Fall c). Die Hohe des Dreiecks wird 
in dem Verhaltnis gré8er werden, wie der Spalt 
jetzt breiter ist als bei seiner urspriinglichen 
unendlich schmalen Offnung. Da der Spalt 
nur punktweise im Spektrum verschoben wird, 
muB es schon ein giinstiger Zufall sein, wenn 
gerade die Spitze des Dreiecks getroffen 
Abb. 42. Energiekurve von Spektrallinien fiir ver- wird. Man wird deshalb in der Umgebung 
Oben cine unendliche schmale Line, Mitte vwei des Maximums den Abstand der MeBpunkte 
unendlich schmale Linien im Abstand %/, s, unten enger wihlen als die Spaltbreite ist und die 


zwei unendlich schmale Linien im Abstand%/, s, Bor a 
@ beide Spalte unendlich schmal, 6 ein Spalt hat © Schwerelinie der Kurve durch Verlangerung 


ed endless Pe ie acedbrer (beiden-Aste autsuchen ates 43 zeigt 

die von PAscHEN aufgenommene Energie- 
kurve fiir die Heliumlinie bei 10830A.-E. Es handelt sich um die beiden Beugungs- 
bilder 1. Ordnung eines Reflexionsgitters. Die MeBpunkte sind durch Kreise 
bezeichnet. Die Spaltbreite betrug etwa 11/, Minuten, der Abstand der MeB- 
punkte 1 Minute. 

Treten zwei Linien auf, deren Abstand zwischen 1 und 25 liegt (Abb. 42, 
Mitto, so verschmelzen sie teilweise. Mi8t man dieselben Linien mit einem 
breiteren Spalt, so daS ihr Abstand kleiner als die Spaltbreite wird, oder miBt 
man sonst zwei Linien, deren Abstand kleiner als die Spaltbreite ist, so erhalt 
man den in Abb. 42, unten dargesteilten Fall. Die 
beiden Linien verschmelzen zu einer. 

Diese fiir den Fall der Emission angestellten Be- 
trachtungen gelten natiirlich auch fiir Absorptions- 
spektren. 

65. Einflu8 der Feinstruktur und der Vorab- 
sorption. Der in Abb. 42, Fallc dargestellte Fall der 

Verschmelzung zweier Spektrallinien zu einer hat 

ieee sich bei quantitativen Absorptionsmessungen viel- 

stain bab Goan ae fach als stérend erwiesen. Besonders dann, wenn eine 
anscheinend einfache Bande eine Feinstruktur besitzt, 

die aus einer Anzahl scharfer Linien mit absorptionsfreien Zwischenraumen besteht. 
Dann kann man nadmlich durch Steigerung der Schichtdicke niemals vollige 
Undurchlassigkeit erzielen, sondern von der Schichtdicke an, bei der die Linien 
vollig undurchlassig geworden sind, wird die Absorption bei VergréBerung der 
Schichtdicke nicht mehr zunehmen. Ist aber zwischen den einzelnen Linien 
ein schwach absorbierender Untergrund vorhanden, so wird, sobald die starken 
Linien undurchlassig geworden sind, nur noch die Absorption dieses Unter- 
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Ziff. 66. Korrektur wegen der endlichen Spaltweite. 855 


grundes mit wachsender Schichtdicke zunehmen kénnen. Von einer gewissen 
Schichtdicke an wachst die Absorption also nur noch langsam. 

Will man also fiir eine Substanz die Absorption quantitativ festlegen, so 
tut man gut, die Untersuchung nicht nur fiir eine Schichtdicke auszufithren, 
sondern durch schrittweise Verringerung der Schichtdicke festzustellen, ob bei 
den untersuchten Schichtdicken das Absorptionsgesetz noch gilt, also ob k 
unabhangig von der Schichtdicke ist. Der Bereich, in dem das Absorptions- 
gesetz noch gilt, hangt von der Breite der Streifen, verglichen mit der Breite 
der Zwischenraume, ab. Sind die Absorptionslinien z. B. 9mal so breit wie die 
Zwischenraume, so wird das Absorptionsgesetz bei Absorptionen bis unterhalb 
90% noch gelten. Betragt die Streifenbreite nur ein Zehntel der Breite der 
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Abb. 44. Die Form der HCl-Bande bei 3,4 w bei verschieden starker Auflésung (mach Ranpatt). Als Ma fiir die Auf- 
lésung ist die Spaltbreite in Angstrém-Einheiten angegeben. 


Zwischenriume, so gilt es nur unterhalb 10%. Falls die Streifen nicht alle die 
gleiche Héhe haben oder, falls ein kontinuierlicher Untergrund vorliegt, liegen 
die Verhdltnisse noch komplizierter. So kann es leicht vorkommen, da8 das 
Absorptionsgesetz in dem einen Teil der Bande noch gilt, in dem anderen aber nicht 
mehr. Als Beispiel dafiir, wie sich das Aussehen einer Absorptionsbande mit zu- 
nehmender Auflésung verandert, ist in Abb. 44 die HCl-Bande bei 3,5 wu dargestellt. 

Besonders lastig wird dies Versagen des Absorptionsgesetzes bei Absorptions- 
messungen an Gasen, die in der Stubenluft vorkommen (Kohlendioxyd, Wasser- 
dampf). Hier kann im Maximum der Absorptionsbande sogar der Fall eintreten, 
daB die Stubenluft in den einzelnen Feinstrukturkomponenten alle Energie 
verschluckt, so daB das Einschalten des Absorptionsrohres keine Erhéhung der 
Absorption mehr bringen kann. Es empfiehlt sich deshalb bei Untersuchungen 
mit den genannten Gasen oder in Spektralbereichen, wo diese Gase stark absor- 
bieren, den Luftweg zwischen Lichtquelle und Empfanger so kurz wie moglich 
zu machen und dafiir zu sorgen, daB der Gehalt der Luft an den genannten Gasen 
moglichst gering und méglichst konstant ist. 

66. Korrektur wegen der endlichen Spaltweite. Liegen nur vereinzelte 
schmale Emissionslinien vor, so bewirkt die endliche Breite der Spalte nur eine 
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Verbreiterung der Linie auf die Breite 2s (Abb. 42, Falla). Liegen aber mehrere 
schmale Linien. nebeneinander, oder liegt ein kontinuierliches Spektrum vor, so 
iiberlagern sich infolge der endlichen Spaltbreite die Spaltbilder und der Verlauf 
der Energiekurve wird gefalscht. Diese Beeinflussung wird um so groBer, je steiler 
die Kurve abfallt, wahrend bei horizontalem Verlauf die Form der Kurve nicht 
beeinfluBt wird. Ist der Abfall der Kurve nach beiden Seiten verschieden stark, 
so sind die St6rungen auch verschieden gro8. Hierdurch kann eine falsche Lage 
der Banden vorgetaéuscht werden. Besonders st6rend macht sich dieser Umstand 
bei Absorptionsmessungen in einem solchen Bereich bemerkbar, in dem Ab- 
sorptionskurve und Energiekurve beide starke Neigung haben, weil sich dann 
die Verzerrungen beider Kurven iiberlagern. 

Methoden, um den Einflu8 benachbarter Kurventeile auf den Verlauf der 
Kurve rechnerisch zu beriicksichtigen, sind mehrfach angegeben worden. Die 
bekannteste stammt von PASCHEN und RUNGE). Spater wurde sie von CZERNY?) 
vereinfacht, indem er linearen Abfall der Energiekurve zugrunde legte. Eine 
graphische Methode stammt von BoNINO?). 

Wenn man durch diese Methoden auch eine gréBere Reinheit des Spektrums 
erreichen kann, so ist dem erzielbaren Gewinn doch durch die geringe Auflésung 
infolge der groBen Spaltbreite eine Grenze gesetzt. Ihre Anwendung empfiehlt 
sich also nur in solchen Fallen, in denen es technisch unmoglich ist, durch Ver- 
ringerung der Spaltbreite die Auflésung zu verbessern, oder in Fallen, wo die 
GroBe der Auflésung nicht so ins Gewicht fallt, z. B. bei kontinuierlichen Spektren 
fester Kérper (vgl. Ziff. 78). 


d) Filtermethode. 


67. Ausfilterung bestimmter Spektralbereiche. Ist die zur Verfigung 
stehende Energie zu gering, um eine spektrale Zerlegung zuzulassen (Stern- 
strahlung), oder soll (bei Bestrahlungsversuchen) mit méglichst groBen Energie- 
mengen gearbeitet werden, so mu8 man sich darauf beschranken, die Energie 
von mehr oder weniger groBen Spektralintervallen zu messen. Am gunstigsten 
liegt der Fall, wenn ein Filter oder eine Filterkombination existiert, wovon 
gerade der gewiinschte Bereich durchgelassen wird. Sonst muB8 man eine 
Differenzmethode anwenden. Wenn z. B. ein Filter vorhanden ist, das gerade 
den zu messenden Teil absorbiert, so kann man sich helfen, indem man erst die 
Gesamtenergie mi8t und dann, nach Einschaltung des Filters, die Gesamtenergie 
minus dem gesuchten Anteil. Durch Verwendung mehrerer Filter laBt sich dies 
Verfahren leicht weiter ausbauen. Voraussetzung fiir derartige Messungen ist 
natiirlich, daB die rechnerisch zu bestimmende Energiemenge nicht zu klein 
ist im Vergleich zu den gemessenen Energiemengen, aus denen sie berechnet 
wird, und daB die Ausschlage proportional der Energie sind. 

Wie man die Filter wahlt, ergibt sich aus der Eigenart des Einzelfalles. 
CoBLENTZ‘) z. B. teilt das Spektrum von Sternen durch Filter in folgende Ab- 
schnitte: 0,30 bis 0,43, 0,43 bis 0,60, 0,60 bis 1,4, 1,4 bis 4,1, 4,1 bis 10 u. Hierzu 
benutzte er folgende Filter: 


PluOs pad. tha wows hie ete bis 104 . Gelbglas Schott 5560 2:97, TAT ag, 043 tae 
Ouare 47 Tn ila eee ene 0,3—4,1 4 Rotglas Schott 4512 WHEY fea = 
Wasser s-tcins cobs, ume ee 0,3—1,4 u kombiniert mit 1cm Wasser. . 0,6—1,4 w 


i 4 
4 sy tues Wied. Ann. Bd. 60, S. 712. 1897; C. Runes, ZS. f. Math. u. Phys. Bd. 42, 
2).M. CzErny, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 236. 1925. 
3) G. B. Bontno, Gazz. éhem. ital. Bd. 53, S. 591. 1923. 
4) W. W. CoBLEeNntz, Scient. Pap. Bureau of Stand. 1922, Nr. 438, S. 733. 
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Indem er sein Vakuumthermoelement mit einer diinnen, bis 15 fu durchlassigen 
Steinsalzplatte verschloB, erhielt Coprentz durch Einschalten einer dicken 
Steinsalzplatte (bis 12,5 w durchlissig) oder einer dicken FluBspatplatte (bis 
8 w durchlassig) noch weitere Abschnitte?). 

Es lassen sich leicht noch andere Filterkombinationen finden. So kann man 
die Strahlung oberhalb 2,7 « durch eine 1 mm dicke Platte von farblosem Glas 
abschirmen. Uber im Sichtbaren brauchbare Filter vgl. KAISER?) und die Ver- 
kaufsliste der Firmen, die Farbglaser oder Gelatinefilter herstellen. Literatur 
uber Farbglaser auch bei Eckerr?). Farbglaser und Salzlésungen zwischen 0,7 
und 2,0 uw bei Dreiscu*). Nachteilig bei den Filtern ist, daB sie oft auch im 
Durchlassigkeitsbereich etwas absorbieren und vor allem, daB an den Grenzen 
des Durchlassigkeitsbereiches die Absorptionskurven oft nur langsam oder 
unregelmaBig ansteigen. So absorbiert Wasser; das in 1cm Schichtdicke bis 
1,4 w durchlassig ist, schon bei 1 u ziemlich stark und von 1,2 mab recht stark. 
Flu8spat fangt bei 8 « an zu absorbieren, 1aBt aber bei 10 mm Schichtdicke bei 
10 w noch etwa 17% der Strahlung durch und bei 2!/, mm Schichtdicke bei 11 
noch 20%. 


e) Messung der kosmischen Strahlung. 


68. Absorption der Atmosphare. Da die Strahlung der Sonne und der 
Sterne die Erdatmosphare durchsetzen muB, wird sie, je nach der Zusammen- 
setzung derselben und der Dicke der zu durchsetzenden Schicht mehr oder 
weniger stark absorbiert. Besonders Wasserdampf, Kohlenséure und Ozon 
absorbieren die ultrarote Strahlung stark. COBLENTZ gibt an, daB diese Gase 
zwischen 4 und 7,5 uw und oberhalb 14m praktisch alles absorbieren, so daB 
mit Steinsalzfenster nur die ultrarote Strahlung zwischen 7,5 und 14 u und mit 
FluBspatfenster bis 12 u (wo FluBspat auch in 2mm Schichtdicke gar nichts 
mehr durchlaBt) gemessen werden kann. Uber die Durchlassigkeit des atmo- 
spharischen Wasserdampfes bis 2,1 « vgl. Fow1e®), und, iiber die Durchlassig- 
keit der Atmosphare s. die Darstellung in den Annals Astrophys. Obs. Smith. 
Inst. IIT. 1913. 

Die Verwertbarkeit der durch Messung der Gesamtstrahlung erhaltenen 
Werte wird durch diese Absorption der Atmosphare stark eingeschrankt. Einmal 
ist es wegen der unbekannten Menge der absorbierenden Gase schwer, die aus- 
gestrahlte Energie genau anzugeben, und dann ist bei relativen Messungen der 
Vergleich zweier Sterne verschiedener Temperatur erschwert, da beide einen 
verschiedenen Verlauf ihrer Energiekurven haben und deshalb ihre Strahlung 
verschieden stark geschwacht wird. Es empfiehlt sich deshalb, bei verschieden 
temperierten Sternen nicht die Gesamtstrahlung, sondern die Strahlung in einem 
bestimmten Wellenlangenbereich zu vergleichen, in welchem die Atmosphare 
nichts absorbiert. 

69. Messung der Sternstrahlung. Bei der geringen GrédBe, die das Bild 
eines Sternes hat, empfiehlt es sich, statt Thermosaulen Thermoelemente mit 
nur einer warmen Létstelle zu verwenden. Um den EinfluB der nicht von dem 
Stern herriihrenden Strahlung auszuschalten, verwendet man keine VerschluB- 
klappe, sondern bildet abwechselnd den Stern und eine ihm benachbarte Stelle 
des Himmels auf der Létstelle ab. Benutzt man, statt einer, zwei gegeneinander- 


1) W. W. CoBLEentTz u. C. O. LAMPLAND, Journ. Frankl. .Inst., Bd. 199, S. 785. 1925. 
2) H. Kayser u. H. Konen, Handb. d. Spektrosk. 

3) F. Eckert, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 20, S. 93. 1924. 

4) Tu. Dreiscu, ZS. f. Phys. Bd. 40, S. 714. 1927. 

5) F.C. Fowie, Astrophys. Journ. Bd. 42, S. 394. 1915. 
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geschaltete warme Létstellen (mit anderen Worten, benutzt man die kalte Lot- 
stelle auch als Empfanger), so kann man durch abwechselndes Bestrahlen beider 
Létstellen den Ausschlag verdoppeln. Um zur Erleichterung der Einstellung 
den Abstand der beiden Létstellen zu verringern, wird oft der Verbindungsdraht 

zwischen den Létstellen U-férmig gebogen 


pill ees er co—2 (Abb. 45). Uber verschiedene Formen von 
H Thermosdulen, tiber zur Messung der Stern- 
| | strahlung geeignete Metallkombinationen 
\._/BiSb und evakuierbare Behalter enthalten die Ar- 


Abb. 45. Thermoelement zur Messung der Stern- beiten von COBLENTZ?) viele Angaben. Auch 
strahlung nach Coblentz. Die beiden gegeneinander NICHOLSON und PETIT 2) haben hieriiber Unter- 
geschalteten Lotstellen sind einander genahert, um ? 
sie leicht abwechselnd bestrahlen zu kénnen. | SUChUungen vorgenommen. Bolometrische Mes- 
sungen wurden von C.G. ABBOT ausgefihrt, 
der ein hochempfindliches Thomsongalvanometer im Vakuum in Verbindung 
mit einem Vakuumbolometer benutzte. Die einfache Schwingungsdauer des 
Galvanometers betrug 1,56 Sekunden, die Empfindlichkeit in 4,7m 2,5 -10~44Amp. 
In letzter Zeit hat ABBOT auch Messungen mit einem von TEAR konstruierten, 
sehr empfindlichen Radiometer ausgefithrt?). Uber eine von ROSENBERG benutzte 
Apparatur mit einer Photozelle als Empfanger vgl. Ziff. 83. 

70. Messung der Sonnen- und Himmelsstrahlung. Im folgenden sollen die 
relativen MeBinstrumente besprochen werden, also die, die an einen absoluten 
Strahlungsmesser angeschlossen werden miissen. Die absoluten Instrumente 
werden unter III behandelt. 

Von spektralen Untersuchungen im Sonnenspektrum ware vor allem die 
Arbeit von LANGLEY‘) zu nennen, der mit Steinsalzprisma und Bolometer bis 
5,3 wregistrierte. Seine Arbeiten sind spater an gleicher Stelle fortgesetzt worden'). 
Dabei wurde vor allem Wert darauf gelegt, durch klimatisch oder ihrer Héhenlage 
nach verschieden gelegene Beobachtungs- 
stationen den Einflu8 der Absorption 
der Erdatmosphare auf das Sonnenspek- 
trum festzustellen. Hierzu wird auch 
jetzt noch das Bolometer benutzt. Gleich- 
falls mit Bolometer arbeitet das Astro- 
physikalische Observatorium in Potsdam, 
wo WILsING®) mit einem Flintglasprisma 
das Sonnenspektrum mit einem schwar- 
zen Korper bekannter Temperatur vergli- 
chen hat. 

Messungen tiber die Energieverteilung 
uber die Sonnenflache haben PEetir und 
NICHOLSON’) mit Thermosdulen ausgefiihrt. 





Abb. 46. Silberscheibenpyrheliometer (schematisch). 13 1 
A mit Quecksilber gefiillte Silberkapsel, B Blondes: Fir die Messung der Gesamtstrah- 
T Thermometer. lung der Sonne und des Himmels gibt es 


*) Vgl. auBer den zitierten Arbeiten: Bull. Bureau of Stand. Bd. 11. 1914: Bd. 13. 1916: 
é & oie 5 - 13.194 

Bd. 14. 1918; Scient. Pap. Bureau of Stand. 1923, Nr. 460. ate 

2) NICHOLSON u. Petit, Ann. Report of the Direktor of the Mount Wilson Obs. 1922, 


) C.G, ABBot, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 287. 1924. 

) S. P. Lancrey, Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. I. 1900. 

5) Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. II bis IV. 

J. Witsinc, Publ. Astrophys. Obs. Potsdam Bd. 23, Nr. 72. 1917. 


aa PETIT u. NIcHOLson, Ann. Report of the Direktor of the Mount Wilson Obs. Bd. 21 
. SLO 2o ‘ 
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eine groBe Anzahl von Instrumenten. Ubergeht man die dlteren Konstruktionen, 
so ware vor allem das Silberscheibenpyrheliometer!) zu nennen (Abb. 46), In 
einer geschwarzten und mit Blenden versehenen Hiille befindet sich cine ge- 
schwarzte Silberkapsel, die innen mit Stahl gefiittert und mit Ouecksilber gefullt 
ist. In das Quecksilber taucht ein Zehntelgradthermometer. Das Thermometer 
wird nach einer genauen Vorschrift in Abstiinden von 20 bis 100 Sekunden ab- 
gelesen und die Silberscheibe von Zeit zu Zeit abgeblendet. Aus diesen Ab- 
lesungen kann mit Hilfe einer durch Eichung des Instruments ermittelten Korrek- 
tur die Strahlung berechnet. werden. 

Eine andere Methode benutzt LinKE?) bei seinem Universalaktinometer. 
Das Ziel war die Schaffung eines nach wenigen Sekunden ablesbaren, auf ein 
Promille genauen Instruments. Ein 30mm langer und 3 mm breiter Metall- 
streifen, auf dessen Riickseite sich eine Anzahl Fhermoelemente befinden, wird 
bestrahlt. Die kalten Létstellen liegen in einem soliden Aluminiumkérper, der 
auch den Streifen fast ganz einschlie8t und so gegen Temperaturschwankungen 
schiitzt. Gewéhnlich wird die Thermokraft an einem Zeigergalvanometer ab- 
gelesen, doch wird bei lichtschwachen Objekten ein Spiegelgalvanometer benutzt. 
Die Eichung geschieht durch Vergleich mit einem ANGsTrOmschen Kompensations- 
pytheliometer (Ziff. 74), doch besteht die Méglichkeit, den Empfanger elektrisch 
zu heizen und so aus dem durch einen Heizstrom von gegebener Starke bewirkten 
Voltmeterausschlag festzustellen, ob sich die Apparatkonstanten geandert haben. 
Das Instrument wird auch unter Vorschaltung von Farbglasern zur Messung 
von Teilen des Spektrums benutzt. 

Ein registrierendes ,,Heizbandbolometer“‘ hat ALBRECHT?) konstruiert. Er 
benutzt zwei Kupferstreifen von 501X0,03 mm, die zur Vornahme von ab- 
soluten Messungen elektrisch geheizt werden kénnen und deren Temperatur 
durch dahinter befindliche Platinbolometer gemessen wird. 

Ebenso wie LINKE gehen auch ABBoT und ALprRIcH*) bei ihrem Pyranometer 
auf das bei dem AnestrGmschen Pyrheliometer (Ziff. 74) angewandte Kon- 
struktionsprinzip zuriick. Bei dem Pyranometer A.P.O. Nr. 5 verwenden sie 
ebenso wie LINKE einen bestrahlten Streifen, wahrend sich die kalte Lotstelle 
in einem Kupferblock befindet. Die Thermokraft wurde mit einem Potentiometer 
kompensiert und dann wurde der Streifen elektrisch auf gleiche Thermokraft 
geheizt, also die Strahlung im absoluten MaB gemessen. Bei dem Pyranometer 
A.P.O. Nr. 6 wurden zwei Streifen verwandt, die beide gleichzeitig bestrahlt 
wurden. Da aber der eine 10 mal dicker war als der andere, war seine Leitfahigkeit 
entsprechend gréBer. Die so zwischen den beiden Streifen entstehenden Tempera- 
turdifferenzen wurden mittels zweier hintereinandergeschalteter Differential- 
thermoelemente gemessen. Nach Abblendung der Strahlung wurden die beiden 
Streifen elektrisch geheizt und daraus die eingestrahlte Energie berechnet. Die 
Empfindlichkeit des Pyranometers kommt nach ABBot der des Pyrheliometers 

leich. 
; Eine andere Form hat der Empfanger bei dem ,,Honeycomb“‘paranometer 
oder Melikeron®), das auch auf dem Prinzip des ANcstROMschen Kompensations- 








1) G. C. Assot, F. E. Fowre und L. B. Arpricn, Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. 
Bd. 3, S. 47. 1913; Smith. Misc. Coll. Bd. 56, Nr. 19. 

2) F. Linke, ZS. f. techn. Phys. Bd. 5, S. 59. 1924. 

3) F. ALBRECHT, Meteorol. ZS. Bd. 43, S. 495. 1926. 

4) G.C. ABBoT u. L. B. ALDRICH, Smith. Misc. Coll. Bd. 66, Nr. 7 u. 11. 1916; G. C. AB- 
pot, F. E. Fowte u. L. B. Arvpricu, Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. 3, S. 52. 1913; 
Bd.:4. 1922. 

a) L B. Arpricu, Smith. Misc. Coll. Bd. 72, Nr. 13 u. G.C. Apspot, F. E. Fow te u. 
L. B. Atpricu, Ann. Astrophys. Obs. Smith. Inst. Bd. 4, S. 300. 1922. 
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pyrheliometers beruht. Ein 20 w dicker Blechstreifen ist zickzackformig gebogen, 
so daB ein wabenartiges Maschenwerk entsteht. Die auf den Boden der Zellen 
fallenden Strahlen werden durch einen etwas geneigten Planspiegel, der als 
Boden dient, wieder gegen die Seitenwande reflektiert. Der Zweck des Instru- 
ments ist, auch langwellige Strahlen, die durch die verschiedenen Schwadrzungs- 
mittel reflektiert werden, aufzufangen. Die Temperatur wird durch vier Thermo- 
elemente gemessen, die Heizung erfolgt durch einen Strom, der den Blechstreifen 
seiner Lange nach durchflieBt. 

Die Unterschiede im Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Metalle benutzt 
MICHELSON?) bei seinem bimetallischen Aktiometer, bei dem die Verbiegung 
einer verkupferten Platinlamelle unter dem Mikroskop abgelesen wird. Die 
MeBgenauigkeit ist aber bei diesem Instrument nicht sehr groB (unter 2%). 
Doch ist es von MARTEN?) verbessert worden und leistet als sekundares Instrument 
gute Dienste. Uber das Strémungs- und das Riiherkalorimeter vel. Ziff. 76. 


III. Messung der Strahlung im absoluten MaB8. 


71. Allgemeines. Bei der Messung einer Strahlung im absoluten MaB 
(Watt!-cm~?) besteht die Aufgabe darin, festzustellen, welche Energiemenge 
ein Strahler von bekannten Abmessungen dem Empfanger zustrahlt. Was die 
GréBe der strahlenden Flache anbetrifft, so hilft man sich dadurch, da8 man 
vor der Strahlungsquelle eine Blende von genau bekannten Abmessungen an- 
bringt, die geschwarzt ist, um Reflexion zu vermeiden, und die von Kiihlwasser 
durchflossen wird, um eine Erwarmung und dadurch bewirkte Strahlung der 
Blende zu verhindern. Da die Blende kleiner ist als der Strahler, so kann man 
seine Flache durch die der Blende ersetzen, die man sich mit einer Strahlung 
von der gleichen Dichte wie die des Strahlers belegt denkt. Eine ahnliche Blende 
wird vor dem Empfanger angebracht. Da sich die beiden Blenden meist in einem 
verhaltnismaBig kleinen Abstand voneinander befinden, kann man ihre Dimen- 
sionen nicht als klein gegen den Abstand betrachten, sondern muB bei genaueren 
Messungen eine Korrektur anbringen, die bericksichtigt, daB die Strahlung nicht 
auf alle Flachenelemente senkrecht auffallt und daB die Flachenelemente nicht 
alle denselben Abstand voneinander haben. 

Die Gré8e der Einstrahlung von der Strahlungsquelle auf den Empfanger 
wird durch eine Vergleichsmessung entweder gegen einen schwarzen Ko6rper 
von bekannter niedrigerer Temperatur oder gegen eine wassergekihlte VerschluB- 
klappe von bekannter Temperatur festgestellt. Bei den meisten Empfangern 
kann man die zugestrahlte Energie nicht direkt aus der Temperaturerhéhung 
berechnen, weil durch Konvektion sowie durch Warmeableitung durch die Luft 
und die Zuleitungsdrahte Warme verlorengeht. Man heizt deshalb den Empfanger 
elektrisch auf die durch die Bestrahlung erzielte Temperatur und berechnet die 
zugeftihrte Warmemenge aus der Starke des Heizstromes und dem Widerstand 
des Empfangers bzw. dem Potentialabfall an seinen Enden. 

72. Schwarzungsmittel, Absorption der Stubenluft. Bei absoluten Messungen 
ist eine gute Schwarzung des Empfangers sehr wichtig. Hierfiir empfiehlt GER- 
LACH®) Platinmoor wegen seines geringen Reflexionsvermégens und seines guten 
Warmeleitvermégens. Auch RuB ist geeignet, leitet die Warme aber schlechter, 
so da sich innerhalb der Ru®schicht ein Temperaturgefalle ausbildet, das im 
Vakuum sehr hohe Werte annehmen kann. RuB und auch Platinmoor werden 
bei langen Wellen durchsichtig. 
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) AW A. MicHELSON, Meteorol. ZS. 1908, S. 246 und Phys. ZS. Bd. 9, S: 48. 1908. 
*) W. MarTEN, Veréff. d. Preu8. Meteorol. Inst: Nr, 267, S. 145. 4O12: 
3) W. Gervacu, Ann. d. Phys. Bd. 50, S. 245. 1916. 
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Nach RuBens und HorrMann}) leitet ein nach einem bestimmten Rezept 
hergestelltes Gemisch von Ru8 und Natronwasserglas die Warme gut und ist 
bis 118 w sehr wenig selektiv. MicHEL und KussMANN2) empfehlen auch Crova- 
ruB*), der durch Beruf8en mit einer Terpentinflamme und nachfolgende Be- 
rieselung mit Alkohol hergestellt wird. 

Die Absorption von Wasserdampf und Kohlensaure der Stubenluft kann, 
falls die Strahlung gréBere Luftschichten zu durchsetzen hat, stark stéren. Der 
EinfluB, den sie auf spektrale Messungen hat, ist schon in Ziff. 65 behandelt 
worden. Bei Messung der Gesamtstrahlung ist der EinfluB dieser Absorption 
verschieden groB, je nachdem das Energiemaximum des Strahlers in der Nahe 
einer Bande liegt oder nicht. So findet GERLAcH*), da bei einem Luftweg von 
33cm ein sto6render EinfluB der Wasserdampfabsorption auf die schwarze 
Strahlung erst bei héheren Dampfdrucken, als im allgemeinen der Luftfeuchtig- 
keit im Zimmer entspricht, nachweisbar wird. Bei Kohlendioxyd dagegen, 
das bei 4,25 « und 14,9 w sehr starke Banden hat, wird die Absorption bei einer 
schwarzen Strahlung von 500° absolut fithlbar und erreicht ihren Haupteinflu8 
bei 600 bis 700° abs. Bei héheren Temperaturen nimmt sie wieder ab, da das 
Energiemaximum ja dann niaher an das Sichtbare riickt und bei kiirzeren Wellen 
die Absorption des Wasserdampfes geringer wird. So findet GERLACH®), daB 
bei der Hefnerlampe (Energiemaximum bei etwa 1,6) der EinfluB der Ab- 
sorption des Wasserdampfes auf die Gesamtstrahlung nicht nachweisbar ist, 
also jedenfalls unterhalb der Fehlergrenze seiner Messungen (+ 1,5%) liegt, 
wahrend ja die ausgestrahlte Lichtmenge und, in geringerem Mafe, auch die 
ausgestrahlte Gesamtenergie durch den Wasserdampfgehalt der Luft beein- 
fluBt werden. Doch laBt sich die Apparatur in vielen Fallen in ein Gehause 
einschlieBen, so daB man die stérenden Gase durch Absorptionsmittel be- 
seitigen kann. 

73. Bolometrische Methode zur Messung im absoluten Ma8&. Will man 
absolute Werte erhalten, so ist der nachstliegende Weg der, die Widerstands- 
anderung eines bestrahlten Bolometerstreifens zur Berechnung der zugefithrten 
Warmemenge zu benutzen. Hierbei kann man die durch Leitung, Warme- 
iibergang und Strahlung abgegebene Warme ausschalten, indem man den Bolo- 
meterstreifen elektrisch erhitzt, bis der vorher durch die Strahlung hervor- 
gerufene Widerstandszuwachs wieder erreicht ist, und die hierzu erforderliche 
Warmemenge berechnet. Dieses Verfahren benutzte zuerst KURLBAUM®) zur 
Ausfiihrung von Prazisionsmessungen. Er stellte zwei der in Ziff. 49 beschriebenen 
gitterformigen Flachenbolometer hintereinander, so da die Streifen des zweiten 
die Zwischenraume des ersten ausfiillten und schaltete sie hintereinander in einen 
Zweig der Briicke. Die drei anderen Briickenzweige bestanden aus dicken 
Manganindrahten. Nachdem Kuripaum den durch die Bestrahlung bewirkten 
Ausschlag abgelesen hatte, blendete er die Strahlung ab und vergréBerte den MeB- 
strom so lange, bis die durch ihn hervorgerufene Erwarmung die gleiche Wider- 
standsinderung bewirkt hatte wie die Strahlung. Die drei Manganinwiderstande 
anderten infolge ihrer Dicke ihren Widerstand nicht. Aus dem Widerstand des 
Bolometers und der Stromstarke lieB sich die zugefiihrte Warmemenge berechnen, 
KURLBAUM verglich auf diese Weise die Strahlung zweier schwarzer Korper von 
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verschiedener Temperatur miteinander. Die gleiche Methode benutzt auch 
VALENTIENER?), 

Gegen die elektrische Heizung des Bolometerstreifens bis zur Erreichung 
gleichen Widerstandes wendet PAscHEN?) ein, daB der Gleichheit des Wider- 
standes nur dann Gleichheit der Temperatur entspricht, wenn die Bolometer- 
streifen tberall gleich dick sind. Da aber ein Bolometerstreifen von etwa 
1 w Dicke nicht nur Stellen von ungleicher Dicke, sondern sogar kleine Locher 
aufweist, geniigt bei elektrischer Heizung infolge der ungleichen Erwdrmung 
eine geringere Warmezufuhr als bei der Bestrahlung, um Gleichheit des Wider- 
standes zu erzielen. Auch die Verteilung der Warme ist eine andere, da durch 
die elektrische Heizung das ganze Bolometer erwarmt wird, wahrend bei der 
Bestrahlung Teile des hintenstehenden Bolometerstreifens abgeschirmt werden. 
Auch ist damit zu rechnen, daB sich die beiden hintereinanderstehenden Bolo- 
meter gegenseitig beeinflussen. 

74. Thermoelektrische Methode. Die in der Annahme ,,gleicher Widerstand 
= gleiche Temperatur‘‘ liegende Fehlerquelle vermeidet GERLACH’). Sein Emp- 
fanger besteht aus einem nach dem Vorschlag von PASCHEN verbesserten ANG- 
STROMSchen Kompensationspyrheliometer. ANGsTROM hatte zwei nebeneinander- 
liegende Streifen aus Manganinblech benutzt, von denen abwechselnd der eine 
oder der andere bestrahlt wurde, wahrend der nicht bestrahlte elektrisch auf die 
gleiche Temperatur geheizt wurde’). Die Gleichheit der Temperaturen stellte 
ANGSTROM mit einem Differentialthermoelement fest, dessen Létstellen die 
beiden Streifen beriihrten. Die hierin liegenden F ehlerquellen, vor allem die 
der Voraussetzung einer gleichmaBigen Temperaturverteilung, schaltete GERLACH 
dadurch aus, da8 er nur einen Manganinstreifen (von einigen Mikron Dicke) 
verwandte, der zuerst durch die Strahlung und dann durch einen elektrischen 
Strom erwarmt wurde. Die Gleichheit der Temperaturen wurde durch eine 
Thermosaule von 45 Létstellen festgestellt, die sich in einem kleinen Abstand 
(11/2mm) hinter dem Streifen befand. Durch Verwendung einer Thermosiule 
an Stelle der einzelnen Elemente wird iiber die Temperaturen der verschiedenen 
Teile des Streifens integriert und so ein Fehler durch ungleichmaBige Erwarmung 
vermieden. Bei einer derartigen Anordnung spielen UngleichmaBigkeiten in 
der Dicke des Streifens keine Rolle, wie durch Vorversuche festgestellt wurde. 

Eine gleichartige ,,absolute Thermosaule“ wurde auch von CoBLENTz und 
EMERSON benutzt®). Diese untersuchten auch die durch Benutzung von Emp- 
fangern aus verschiedenen Metallen und durch verschiedene Schwarzungsmittel 
bewirkten Fehler. Hierbei ergab sich, daB die Abweichungen einige Prozent 
betrugen, 

KAHANOWICz®) verwendet einen 0,13 mm dicken Manganinstreifen, auf 
dessen Mitte auf der Riickseite ein Thermoelement aufgelétet ist, und bringt 
diesen Empfanger zur Vermeidung von Reflexionsverlusten in eine versilberte 
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Hohlkugel. Durch dié Verwendung nur eines Thermoelements wird wieder die 
Voraussetzung gleichférmiger Temperaturverteilung itber den ganzen Streifen 
erforderlich. Uberdies wird durch das Anl6éten der Streifen ungleichmaBig*), 
KussMANN?) hat die GERLAcHsche Apparatur noch weiter verfeinert. Auch 
ersetzt er die Thermosdéule durch ein Mikroradiometer, auf das die Strahlung 
des erhitzten Streifens mit einer Steinsalzlinse gesammelt wird. 

75. Thermometrische Methoden. Diese zuerst von Féry angewandte Methode 
beruht darauf, daB die Strahlung in einen Hohlraum fallt, dessen Temperatur- 
erhéhung gemessen wird. Frry benutzte einen Metallkonus, dessen Temperatur 
er thermoelektrisch ma, und den er durch eine an seiner AuBenseite angebrachte 
Heizspirale nach dem Versuch auf die durch die Bestrahlung erzielte Temperatur 
erwarmte. Spater nahmen Frry und DreEcg die Versuche wieder auf, wobei 
sie den Metallkonus in einer Messingkugel anbrachten und den Zwischenraum 
mit Alkohol fiillten. Die durch die Erwirmung bewirkte Ausdehnung des Alkohols 
wurde an einem engen Steigrohr abgelesen. Dann wurde die Kugel elektrisch 
auf dieselbe Temperatur geheizt und der Wattverbrauch berechnet. 

Die Hauptfehlerquelle dieser Methode beruht in der Anbringung der Heiz- 
spirale. Falls diese an der AuSenwand des Thermometerkérpers angebracht 
wird, wird die zur Erhitzung erforderliche Warmemenge zu gro8 gefunden. 
Diesen Fehler vermeidet KEENE*) dadurch, daB er den Heizdraht im Inneren 
des Empfangers anbringt und als Empfanger eine Hohlkugel mit kleiner Offnung 
benutzt, um so Ausstrahlungs- und Reflexionsverluste zu vermeiden. Um 
Temperaturanderungen der Zimmerluft als Fehlerquelle auszuschalten, benutzt 
KEENE zwei gleichartige Empfanger in einem gemeinsamen Kasten, von denen 
nur einer bestrahlt wird. BAUER und Mouttin‘) nahmen ihre Versuche wieder mit 
dem Frryschen Konus vor. Sie vermieden aber die Heizspirale, indem sie die 
Ausschlage des Galvanometers mit den durch Bestrahlung des Empfangers mit 
einem gliihenden Platinblech hervorgerufenen verglichen. Um den Anteil der 
Leitungs- und Konvektionsverluste an der Gesamtwarmeabgabe des Platin- 
streifens festzustellen, gliihten sie denselben einmal in Luft und dann im Vakuum. 
Die Emission des Platinstreifens berechneten sie dann aus dem Wattverbrauch. 
Sie fiihrten dies fiir verschiedene Temperaturen aus und eichten auf diese Weise 
ihren Empfanger. Der Nachteil dieser Methode ist, da8 sie infolge ihrer Kom- 
pliziertheit vielen Fehlerquellen ausgesetzt ist. So ist vor allem anzunehmen, 
daB sich die Temperaturverteilung auf dem Platinblech beim Evakuieren andert, 
falls das Blech nicht tiberall gleich dick ist. 

76. Kalorimetrische Methode. Die kalorimetrische Methode der absoluten 
Strahlungsmessung ist bisher nur auf die Sonnenstrahlung angewandt worden. 
Es sind hier vor allem zwei Instrumente zu nennen, das Stromungspyrheliometer 
und das Riiherpyrheliometer, die beide von dem Astrophysikalischen Obser- 
vatorium der Smithonian Institution konstruiert worden sind. Das Strémungs- 
pytheliometer (Waterflow-Pyrheliometer) (Abb. 47) besteht aus einem Rohr von 
31/,cm Durchmesser, das mit einem Konus verschlossen ist®). In dies Rohr 
fallt die Sonnenstrahlung. Dieser Empfanger wird in einem spiralf6rmigen Kanal 
von Wasser umspiilt und gibt seine Warme an dieses ab. Die Wassermenge ist 
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bekannt. Die Wassertemperatur wird an der Eintritts- und an der Austrittsstelle 
durch Platinwiderstandsthermometer gemessen. Vor dem Empfanger befindet 
sich ein Vorraum mit wassergekithlten Wanden und einer Blende von bekanntem 
Durchmesser. Das ganze ist in ein doppelwandiges VakuumgefaB eingeschlossen. 
Das Ritherpyrheliometer (Waterstir-Pyrheliometer) unterscheidet sich von dem 
vorbeschriebenen dadurch, daB der Empfanger mit einem WassergefaB umgeben 











Abb. 47. Strémungspyrheliometer (schematisch). T, und T, Abb. 48. Ritherpyrheliometer (sche- 
Platinwiderstandsthermometer, K spiralf6rmiger Kanal, H matisch). IT Widerstandsthermo- 
Heizspirale zur Eichung, V Vorraum. meter, R Rithrer. Der Vorraum 


ist in der Zeichnung fortgelassen. 


ist, in dem sich ein durch einen Motor getriebener Rithrer befindet (Abb. 48). 
Die Versuche haben ergeben, daB sehr schnelles und sehr griindliches Riihren 
die Hauptbedingung fiir richtige Werte ist. Zwischen den Wanden des Emp- 
fangers und dem Rihrer befindet sich ein Widerstandsthermometer. Im Inneren 
des Empfangers ist ein Heizdraht angebracht, der ee Eichung des Apparates 
ermodglicht. Derartige Heizproben ergaben bei beiden Instrumenttypen eine 
Genauigkeit von 1%. 

Auf Grund dieser Strahlungskalorimeter wurde eine Strahlungsskala auf- 
gestellt, die ,,Smithonian Scala Revised 1913‘. Ihre Werte liegen etwa 31/,% 
hoher als die der Skala, die auf Grund des ANncstroémschen Pyrheliometers 
aufgestellt wurde. 

Diese Abweichungen wurden wiederholt untersucht. Der Hauptteil davon 
wurde auf den ,,Randeffekt‘' des Angstrém-Pyrheliometers zuruckgefiihrt, d. h. 
auf die Tatsache, daB bei der elektrischen Heizurg der ganze Streifen erwarmt 
wird, bei der Bestrahlung dagegen die Randteile nicht so stark erwirmt werden. 
Zudem werden sie durch die umgebende Luft starker gekiihlt. MARTEN?) bestimmt 
den Randeffekt experimentell und fand ihn mit 2,8%, so daB die Unterschiede 
zwischen den beiden Skalen auf rund 4/,% zusammenschrumpfen?). 

77. Emissionsmethoden zur Bestimmung von o6. Wenn man von dem 
Str6mungs- und dem Riiherkalorimeter absieht, sind die in den vorhergehenden 
Ziffern geschilderten Methoden und Apparate zur absoluten Messung der 
Strahlung samtlich bei Versuchen zur Bestimmung der STEFAN-BOLTZMANNschen 
Konstanten o entwickelt worden. Sie lassen sich aber natiirlich ebensogut zu 
anderen Prazisionsmessungen der Strahlung verwenden. In dieser Ziffer sollen 
Methoden behandelt werden, die o nicht mit Hilfe der Absorption, sondern der 
Emission von strahlender Energie bestimmen, die also nur fiir die in die Apparatur 
eingebaute Strahlungsquelle anwendbar sind. 

Vor allem ware hier folgende Methode zu nennen: Einem geschwarzten 
Korper in Luft von Atmospharendruck wird eine bestimmte Energie zugefiihrt, 
die er durch Strahlung wieder abgibt. Als Abkihlungsursachen kommt einmal 
die Strahlung und dann Konvektion plus Leitung in Frage. Gelingt es, den 
einen der beiden Faktoren auszuschalten, so kann man den zweiten allein messen 
und daraus die GréBe des ersten Faktors berechnen. 
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Topp?) schlug hierfiir folgenden Weg ein: Er brachte parallel iiber einer 
Platte eine zweite an, die sich auf héherer Temperatur befand und ma8 die 
tibergehende Energie. Dann vergréBerte er den Abstand der Platten und trug 
die erhaltenen Energiewerte graphisch als Funktion des Abstandes auf. Durch 
Extrapolation der erhaltenen Kurve fand er den Anteil der Strahlung am Warme- 
austausch. Das Emissionsvermégen der warmen Platte bestimmte er durch Ver- 
gleich mit eimem schwarzen Kérper von der gleichen Temperatur. 

Genauer ist das von SHAKESPEAR®) angewandte Verfahren. Auch er 
benutzte zwei Platten, die sich dicht gegeniiberstanden. Die obere Platte wurde 
elektrisch auf 100° erhitzt und der Wattverbrauch wurde gemessen, der erforder- 
lich war, um diese Temperatur konstant zu halten, erstens, wenn die Platte 
versilbert und poliert, zweitens, wenn sie geschwarzt war. Die untere Platte 
war mit RuB& geschwarzt und wurde mit Wasser. gekithlt. Die Luft zwischen den 
beiden Platten hatte Atmospharendruck. Weiter verglich SHAKESPEAR das 
Emissionsvermégen der oberen Platte im geschwarzten Zustand mit dem im 
hochpolierten Zustand sowie das Emissionsvermégen der geschwarzten Platte 
und eines schwarzen K6rpers von gleicher Temperatur. 

Die von SHAKESPEAR angegebene Methode ist von WESTPHAL?) erheblich 
verbessert worden. Bei SHAKESPEAR hatte die ausgestrahlte Warme nur einen 
Bruchteil der Gesamtwarmeabgabe betragen. Um dies zu vermeiden, arbeitete 
WESTPHAL nicht bei Atmospharendruck, sondern bei einem Druck von 1 mm. 
Statt einer Scheibe benutzte er einen Zylinder, dessen innerer Hohlraum als 
schwarzer K6rper ausgestaltet war. Hierdurch wurde der Vergleich der geschwarz- 
ten Oberflache mit einem schwarzen Korper von gleicher Temperatur erleichtert. 
Dieser Strahler befand sich in einer innen beruBten Glasflasche, die von auBen 
durch Wasser gekiihlt wurde. Die Messungen wurden bei verschiedenen Tempera- 
turen zwischen 350 und 425° abs. ausgefiihrt. Weiter wurden verschiedene 
Schwarzungsmittel benutzt und schlieBlich noch Messungen mit einem zweiten 
schwarzen Kérper ausgefiihrt, dessen Oberflache durch Einfrasen von Rillen 
vergroBert worden war. Nach dem gleichen Verfahren wie WESTPHAL arbeitet 
auch WACHSMUTH?). 

Eine sehr genaue Bestimmung nach dem von WESTPHAL benutzten Ver- 
fahren wurde von HoFFMANN®) vorgenommen, der den von WESTPHAL im Inneren 
des Strahlers angebrachten schwarzen Kérper wieder fortlie8, da er zwischen 
demselben und der Oberflache Temperaturdifferenzen fand, und zwar war der 
schwarze Koérper kalter als die Oberflache, da er weiter von der Heizspirale 
entfernt war. 

Einen ganz anderen Weg hat PucctantTi®) eingeschlagen. Er mag den 
Energieverbrauch eines strahlenden Hohlraumes, der aus einem Kegel und 
einem Kegelstumpf zusammengesetzt war. Dieser Strahler befand sich auf 
Zimmertemperatur und strahlte gegen eine mit fliissiger Luft gekiihlte Glaskugel. 
Auf die AuBenwand des Strahlers waren zwei Draihte aufgewickelt. Davon 
diente der eine als Bolometer zur Kontrolle der Temperatur, der andere als 
Heizdraht, um die ausgestrahlte Energie zu ersetzen. Ein zweiter gleichartiger 
Strahler bildete den zweiten Bolometerzweig. In einer spateren Untersuchung’) 
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ainderte Puccianti die Apparatur insoweit um, als er die Temperatur nicht mehr 
bolometrisch, sondern thermometrisch kontrollierte und den zweiten Strahler 
fortlieB. Wenn die von PuccIANTI angewandte Methode auch bisher keine ge- 
nauen Resultate gab, so bietét sie doch manches Interessante. 

78. Messung der Energieverteilung im Spektrum. Bei absoluten Messungen 
der spektralen Energieverteilung miissen die Lichtverluste im Spektrometer 
beriicksichtigt werden. Hier ware einmal das Reflexionsvermégen der Spiegel 
zu nennen, das sich mit der Wellenlange andert. Im Ultraroten ist es groB und 
ziemlich gleichférmig (besonders bei Gold, Silber und Kupfer), im Sichtbaren 
ist es dagegen starken Schwankungen unterworfen. 

Auch durch den Astigmatismus der Spiegel geht Energie verloren, so daB 
es sich empfiehlt, den Einfallswinkel méglichst klein zu wahlen. Weiter ver- 
mindert die Reflexion an zwei zueinander senkrechten Ebenen den Astigmatis- 
mus,: weshalb es zweckmaBig ist, von dem einen der beiden Spiegel den Strahl 
nicht seitwarts am Prisma vorbei, sondern oben iiber dasselbe hinweg reflektieren 
zu lassen. Ein weiteres sehr gutes Mittel ist die Anwendung von exzentrisch 
geschnittenen Parabolspiegeln (vgl. Ziff. 59). 

Zur Erzeugung des Spektrums ist bei absoluten Messungen das Gitter nicht 
gut geeignet, weil es kein wahrheitsgetreues Bild von der Energieverteilung im 
Spektrum gibt. Prismen haben dagegen den Nachteil, daB ihre Dispersion mit 
steigender Wellenlange abnimmt, so daB ein immer gréBerer Wellenlangenbereich 
auf den Spalt vor dem Empfanger fallt und dadurch die Ausschlage mit steigender 
Wellenlange gréBer ausfallen, als dem wahren Verlauf der Energiekurve ent- 
spricht. Um die Ausschlage trotzdem miteinander vergleichen zu kénnen, multi- 
pliziert man sie mit dem Brechungsexponenten fiir die betreffende Wellenlange. 

Auch die Reflexion an den Flaichen der Prismen (und Linsen) und eine 
etwaige Absorption in ihrem Innern muB beriicksichtigt- werden. 

Bei Linienspektren (Gasen) ist es wegen der endlichen Spaltbreite nicht 
moglich, genaue Energiewerte anzugeben. Bei kontinuierlichen Spektren (festen 
Korpern) dagegen kann man den Einflu8 der endlichen Spaltbreite rechnerisch 
beriicksichtigen (Ziff. 66). 


IV. Selektive MeSinstrumente. 


79. Allgemeines. Die in Ziff.36 bis 54 beschriebenen MeBinstrumente 
(Thermoelement usw.) beruhen auf der Warmewirkung der Strahlung. Soweit 
also das benutzte Schwarzungsmittel absorbiert, 
sind sie fiir jede Art elektromagnetischer Strah- 
lung brauchbar und man kann aus dem Aus- 
schlag direkt auf die Energie der Strahlung 
schlieBen. AuBerdem gibt es noch eine Anzahl 
MeBinstrumente, deren Empfindlichkeit auf einen 
kleinen Wellenlangenbereich beschrankt ist und 
bei denen die MeBergebnisse mehr oder weniger 
von der Proportionalitat mit der Energie ab- 
weichen. So die photographische Platte, bei deren 
. Verwendung zur Intensitatsmessung die Kennt- 
nis der Schwarzungskurve erforderlich ist. Weiter 
) das menschliche Auge, wobei die -Empfindlich- 
ee eee ae keitskurve des Auges des Beobachters in die 
Keit von, der Art aes Strahlungsmessers, Messungen eingeht. Dann’ ware die Selenzelle 
Thermosaule adiinonicen. « Birchate und besonders die Photozelle zu nennen. Da 
lichkeltskurve einer Kaliumbhydridzelle, das. Empfindlichkeitsmaximum dieser McBinstru- 





Ziff. 830-82. Kurze Bemerkungen tiber Photozellen. Schaltung der Photozelle. 867 


mente in Wellenlangeribereichen liegt, in denen die Warmewirkung der Strah- 
lung schon sehr gering geworden ist, kénnen sie zur Messung der Energiever- 
teilung recht gute Dienste leisten (Abb. 49). Dies ist besonders dann der Fall, 
wenn es sich um Reflexions- und Absorptionsmessungen handelt, bei denen ja 
infolge des Vergleiches der geschwachten und der ungeschwachten Strahlung 
die Selektivitat der Empfindlichkeit keine Rolle spielt. 

80. Die Selenzelle. Die Empfindlichkeit der Selenzelle andert sich nicht 
nur mit der Wellenlange des auffallenden Lichtes, sondern auch mit seiner 
Intensitat. Der Ausschlag ist also nicht proportional der auffallenden Energie, 
sondern die Zelle mu geeicht werden. Auch die Dauer der Bestrahlung fallt 
ins Gewicht. Weiter erreicht die Selenzelle nach dem Bestrahlen nur langsam 
ihren Anfangszustand wieder. Giinstiger sind Einkristalle aus Selen. Sie sind 
weit empfindlicher und auch weniger trage. Die Selenzelle ist nur selten zu 
Strahlungsmessungen benutzt worden, da ihr die Photozelle an Empfindlichkcit 
uberlegen ist. 

81. Kurze Bemerkungen iiber Photozellen. Da die lichtelektrischen Er- 
scheinungen in Bd. XIII ds. Handb. ausfiihrlich dargestellt werden und die 
Verwendung der Photozellen fiir photometrische und spektralphotometrische 
Zwecke in diesem Band an anderer Stelle behandelt wird, kénnen hier die An- 
gaben auf das Wesentlichste beschrankt werden. 

Der Anwendbarkeit der Photozellen ist auf der langwelligen Seite des 
Spektrums eine scharfe Grenze gesetzt. Denn um ein Elektron aus dem be- 
strahlten Metall auszulésen, muB8B eine bestimmte Ablésungsarbeit geleistet 
werden. Bezeichnet man das universelle Wirkungsquantum mit h, so ist die 
Ablésungsarbeit A = h-+vp, also erst wenn die Frequenz v des: auffallenden 
. Lichtes eine gewisse GréBe v, erreicht hat, werden Elektronen ausgeldst. Die 
kinetische Energie eines ausgelésten Elektrons: von der Masse pw betragt also 
1, uv? = hv — A =h(v — v9). Die Anzahl der ausgelésten Elektronen hangt 
in hohem Mae von der Wellenlange des auffallenden Lichtes und von dem 
fiir die Photozelle verwandten Metalle ab (selektiver lichtelektrischer Effekt). 
Und zwar hat es den Anschein, als ob nicht das Metall selbst, sondern die Ver- 
bindung Gas—Metall von ausschlaggebender Bedeutung wire. 

Als Metalle bei den Photozellen werden kolloidale Alkalien (besonders Kalium) 
verwandt, da diese am lichtempfindlichsten sind. Als Kathode dient der Metall- 
belag der Zelle, die Anode bildet ein dinner Platinring, dem manchmal auch 
durch Bespannung mit femem Draht Gitterform erteilt wird. Vielfach werden 
die Zellen als schwarze Korper ausgebildet, indem ihre ganze Innenseite ver- 
spiegelt wird und nur eine Offnung fiir den Eintritt der Strahlung frei bleibt. 
Dadurch, daB man statt eines reinen Metalls eine Metall-Gasverbindung, z. B. 
Kaliumhydrid, verwendet, kann man eine groBe Steigerung der Empfindlichkeit 
erreichen. Eine weitere Steigerung bewirkt man durch Einfillung einer geringen 
Menge eines Edelgases in die hochevakuierte Zelle. Denn die ausgelésten Photo- 
elektronen erzeugen dann durch StoBionisation weitere Elektronen und erhéhen 
so den Photostrom betrachtlich. 

82. Schaltung der Photozelle. Die Grundform der Schaltung ist einfach. 
Photozelle, Spannungsquelle, MeBinstrument und ein Widerstand werden in 
Serie geschaltet. Der Widerstand ist nétig, um das Auftreten von zu starken 
Strémen, die zu einer Zerst6rung der Photozelle fiihren wiirden, zu vermeiden. 
Ebenso darf die angelegte Spannung einen bestimmten fiir die betreffende Zelle 
charakteristischen Wert nicht iiberschreiten, da sonst ein dauernder Photostrom 
durch die Zelle flieBen wiirde. Die Empfindlichkeit der Photozelle wachst mit 
der angelegten Spannung, doch wachsen gleichzeitig auch die Fehlerquellen 
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(Ermiidungs- und Erholungserscheinungen). Als MeSinstrument ist bei ver- 
haltnismaBig starken Photostrémen ein empfindliches Galvanometer geeignet. 
Wahrend man bei Thermosiulen Galvanometer von kleinem inneren Widerstand 
benutzen mu8, kénnen hier ohne Schaden Galvanometer von mehreren tausend 
Ohm benutzt werden. Im allgemeinen miBt man Stréme bis zu 40>" Amp, 
galvanometrisch. Handelt es sich um schwachere Photostréme (bis zu 107 15 Amp.). 
so muB elektrometrisch gemessen werden. Hier ware zunachst die sehr emp- 
findliche Methode der Aufladezeiten zu nennen, bei der die Zeiten beobachtet 
- werden, die verstreichen, bis ein Elektroskop von kleiner Kapazitat bis auf ein 
bestimmtes Potential aufgeladen ist. Eine weitere Methode ist die des Spannungs- 
abfalls, wobei der Photostrom einen groBen Widerstand (Bronson, Xylolalkohol 
usw.) durchflieBt und der Spannungsabfall an den Enden elektrometrisch ge- 
messen oder durch ein Gegenpotential kompensiert wird. 

83. Proportionalitat der Ausschlage. Nullmethoden. Die erzeugten Photo- 
stréme sind proportional der auffallenden Lichtintensitat, so daB die Photozellen 
sogar fiir absolute Strahlungsmessungen brauchbar sind. Jedoch erleidet die 
Proportionalitat bei hochempfindlichen gasgefiillten Zellen eine gewisse Ein- 
schrankung. In dieser Hinsicht ist vor allem eine ausfiihrliche Untersuchung 
von RosENBERG!) zu erwahnen. Auch RosENBERG findet, daB der reine Photo- 
effekt sowohl bei Hochvakuumzellen als auch bei mit Edelgas gefiillten Alkali- 
zellen streng proportional der auffallenden Lichtmenge ist, und zwar auch in 
der Nahe des Entladungspotentials. Aber andererseits sind dieser Erscheinung 
Ermiidungs- und Erholungserscheinungen itiberlagert, die ein Abweichen von 
der Proportionalitat vortaéuschen?). Als Mittel zur Verringerung dieser Storungen 

-empfiehlt ROSENBERG, die beschleunigende Spannung schon einige Zeit vor 
Beginn der Messung an die Zelle zu legen und die Zelle mit einer Lichtquelle, 
deren Intensitat der zu messenden gleich ist, vorzubelichten, bis Konstanz der 
Empfindlichkeit erreicht ist und die zwischen den einzelnen Messungen liegenden 
Dunkelpausen durch sofortiges Wiedereinschalten der Vorbelichtung zu umgehen. 
Auch bei Anwendung dieser VorsichtsmaBregeln ist nach ROSENBERG die Ver- 
wendung der Zelle bei konstanter Lichtintensitat als Nullinstrument die einzige 
einwandfreie zur Messung gréBerer Helligkeitsunterschiede in der Nahe des 
Entladungspotentials. 

ROSENBERG verfahrt bei seiner Kompensationsmethode folgendermafen) : 
Vor der Photozelle befinden sich zwei NrkoLsche Prismen, von denen das naher 
an der Photozelle liegende nicht drehbar ist, damit der Polarisationszustand des 
auf die Photozelle fallenden Lichtes nicht geandert wird, denn der selektive 
Photoeffekt hangt vom Polarisationszustand des Lichtes ab. Nach Einschalten 
der Vergleichslichtquelle (Vorbeleuchtung) wird der drehbare Nikol um 20 bis 
30° gedreht und der durch den Photostrom hervorgerufene Spannungsabfall 
mit Hilfe eines Kompensationsapparates kompensiert, so daB das Galvanometer 
stromlos ist. Fallt nun das Licht des zu messenden Sternes statt der Vergleichs- 
lichtquelle durch die Nikols auf die Photozelle, so wird ein Galvanometerausschlag 
erzeugt, der je nach der Helligkeit des Sternes durch Vor- oder Zuriickdrehen 
des Nikols beseitigt werden kann. Die Helligkeit des Sternes berechnet sich dann 
aus der Drehung des Nikols. Natiirlich kann statt der Nikorschen Prismen 
auch ein rotierender Sektor zur Abschwachung der Strahlung benutzt werden. 

Eine andere Nullmethode stammt von RicHTmMyER‘), der zwei Photozellen 





1) H. RosENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 18. 1921. 

2) ‘Vgl. auch E. Steinke, ZS. f. Phys. Bd. 11, S. 215. 1922. 

3) H. Rosenpere, ZS. f. Phys. Bd. 7, S. 18. 1921; Naturwissensch. Bd. 9, S. 359. 1921. 
*) F. K. RicHTMYER, Phys. Rev. (2) Bd. 6, S. 66. 1945. 
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benutzt, die von verschiedenen Lichtquellen bestrahlt werden, Der Abstand 
der Lichtquellen wird so gedndert, da durch beide Photozellen ein gleichstarker 
Strom flieBt. Die Schaltung ahnelt der WurEatsTonEschen Briickenschaltung. 
(Abb. 50). Die beiden Spannungsquellen E, und Eg, 
die jede zwischen 0 und 120 Volt variabel sind, lie- 
gen mit ihrem einen Pol gemeinsam am Elektro- 
meter Q. Die beiden anderen Pole liegen an den bei- 
den Photozellen. Die freien Pole der Photozellen sind 
ebenfalls mit dem Elektrometer verbunden. Das 
Elektrometer ist bei a und 6 geerdet. Zunachst unter- 
bricht man die Erdung bei 6 und verdndert EF, und 
E, so lange, bis die Dunkelstréme durch die beiden 
Zellen gleich gro8 sind. Dann werden die beiden Pho- 
tozellen bestrahlt und durch Anderung des Abstandes | 
der beiden Lampen L, und L, eine Eichkurve auf- es ae 

genommen, so da man spdter aus der Stellung von, ph oe ear PO La eet 


L, die auf die Photozelle L, auffallende Energie be- vzr. £, und &, variable Span- 


nungsquellen, Q Dolezalec-Elektro- 
rechnen kann. meter, P, und P, Photozellen, a und 


84. Verstarkung der Photostréme. Es ist haufig aeiteyeny Le tad Fy Laetaetles, 
- : 3 eren Abstand von P, und P, ge- 

versucht worden, die erzielten Photostr6me durch andert werden kann. 
Verstarkerréhren zu verstarken. Im folgenden sollen 
einige der wichtigeren Methoden genannt werden. ROSENBERG#) verband die 
Photozelle mit dem Heizdraht und dem Gitter, so da die durch Bestrahlung 
der Zelle bewirkte negative Aufladung des Gitters den Anodenstrom 4ndert 
(Abb. 51). Diese Anderung gibt ein MaB fiir den Photostrom. Den Anodenstrom 
miBt ROSENBERG nicht direkt, son- Ae 
dern er kompensiert ihn. Beziiglich ji 
der eingehenden Untersuchungen tiber - 
den giinstigsten Heizstrom, die giin- 
stigste Anodenspannung und 4hn- 
liches sei auf die oben zitierte Ori- 
ginalveréffentlichung verwiesen. 

Verbessert wurde die Anordnung 
durch pu Prer*), der ,,Platten- -7 
rohren‘‘ verwandte und mit der 
Anodenspannung auf 6 bis 12 Volt 
herunterging. Hierdurch gelang es = yA : 
ihm, eine 10fache Verstarkung Abb. 51. Schaltungsschema oe Verstarkung leichtelek- 
einem Intensitatsbereich vom 1 7a pe oa eae Bb Dee aT Ante 
200 zu erreichen, wobeli die Pr opor- mulatorenbatterie im Gitter-, im Heiz-, im Anodenkreis. 
tionalitit zwischen direkten und ver- W, zwei zu V gehorige Eisenwiderstande. W,'fester Wider- 


stand von rd, 10° Ohm. S,, S; Spannungsteiler im Gitter 
starkten PhotostrOmen aufrechter- bzw. Kompensationskreis. G,, Gs, G, Galvanometer zur 


halten blieb. Unter Verzicht aut die Messung des puter ae ae rien ee und Briickenstromes 
Proportionalitat konnte er eine Ver- 
starkung von 1,5+10" erreichen, so daB es moglich wurde, Intensitaten ZU 
photographieren, die an dem Schwellenwert des menschlichen Auges liegen. 
Ferré, Jouaust und Mesny?) benutzen eine Rohre mit zwei Gittern und 
erreichen eine sehr weitgehende Verstaérkung, allerdings unter Aufgabe der 


Proportionalitat. 
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1) H. ROSENBERG, Naturwissensch. Bd. 9, S. 359. 1921. 
2) G.pu Pret, Ann. d, Phys. (4) Bd. 70, S. 199. 1923. 
3) G. Ferri£, R. Jouaust u. R. MEsny, Chew bdaa 7S no. 11170) 1924. 
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Voraussetzung fiir Anwendung derartiger Verstérkeranordnungen ist das 
Auftreten von Photostrémen von mindestens 10-18 Amp., da sonst die Gitter- 
stréme und Isolationsverluste bei kleineren Strémen ein Ansprechen der Rohren 
verhindern. Man erreicht also nur eine bequemere Messung und nicht einen 
Nachweis von kleineren Stromen. 


C. Untersuchungsmethoden im Réntgengebiet. 
Von 
HERMANN BEHNKEN, Charlottenburg. 


85. Der Untersuchungsgegenstand. Unter Rontgenstrahlen verstehen wir 
eine elektromagnetische Strahlung, fiir welche weniger ein bestimmtes Spektral- 
gebiet als vielmehr die Art der Erzeugung charakteristisch ist, die darin besteht, 
daB wir zunachst mehr oder minder schnelle Elektronen (Kathodenstrahlen) 
herstellen und diese dann mit materiellen Atomen zusammentreffen lassen. 
Den messenden Physiker interessieren an der dabei auftretenden elektro- 
magnetischen Strahlung genau dieselben GréBen wie bei anderen Wellen- - 
strahlungen, namlich in erster Linie die Intensitat, ferner die Frequenz oder 
Wellenlange, auBerdem ein etwa vorhandener Polarisationszustand. Im folgenden 
sollen die hierfiir bisher angewendeten Untersuchungsmethoden beschrieben 
werden. Soweit die Réntgenstrahlen hinsichtlich ihrer Wellenlange mit anders- 
artig erzeugten Strahlen (y-Strahlen, ultraviolette Strahlen) iibereinstimmen, 
sind sie ihrem Wesen nach mit diesen identisch und kénnen daher auch mit 
den gleichen Methoden untersucht werden. Besonderer Methoden bedarf man 
aber fiir ein als Rontgenstrahlen im engeren Sinne bezeichnetes Spektralgebiet, 
das sich zur Zeit etwa von 0,05 A bis zu 25 A erstreckt. Diesem wenden wir 
nun unsere Aufmerksamkeit zu. 

86. Energiemessung der Réntgenstrahlen. Unter der Intensitat eines Rént- 
genstrahlenbiindels von bestimmter Richtung verstehen wir die in der Zeit- 
einheit durch die Flacheneinheit hindurchtretende R6ntgenenergie. Um diese © 
direkt zu messen, benutzt man im Prinzip den gleichen Weg wie fiir andere 
elektromagnetische Strahlen. Man laBt die auf eine Flache von bekannter GroBe 
auffallende Strahlung absorbieren und miBt die dabei erzeugte Warme. Die 
bei Réntgenstrahlen auftretenden besonderen Schwierigkeiten haben ihren Grund 
einmal in der Kleinheit der zur Verfiigung stehenden Energiemengen, auBerdem, 
wenigstens bei den harteren Strahlen, in dem groBen Durchdringungsvermégen 
und den Besonderheiten bei ihrer Absorption, die eine restlose Umwandlung 
in Warme erschweren. Trotzdem sind, fast solange die Réntgenstrahlen iiber- 
haupt bekannt sind, immer wieder Energiemessungen mit mehr oder weniger 
vollstandigem Erfolg ausgefiihrt worden. Die dlteren Messungen, deren Ziel 
meist die Bestimmung des Wirkungsgrades der Ro6ntgenstrahlerzeugung war, 
sind von R. Pont) zusammengestellt. In neuerer Zeit versuchte man mit Hilfe 
von Energiemessungen mehrfach die Frage zu beantworten, wie groB die Bildung 
eines Ionenpaares in Luft erforderliche R6ntgenenergie bei verschiedenen Wellen- 
langen sei*), oder auch die Frage, wie die Schwarzung einer photographischen 


1) R. Pout, Die Physik der Réntgenstrahlen. S. 2ff. Braunschweig 1912; vgl. auch 
E. Marx, Handbuch der Radiologie. Bd. V, Leipzig 1919. 

*) B. Boos, ZS. £. Phys. Bd. 10, S<1. 1922; L. GREBE u. L. KriEGESMANN, ZS. f. Phys. 
Bd! 28,9. 01. 1924" Phys. ZS. Bd. 25, S. 597. 1924; H. Kircuer u. W. Scumitz, ZS. f. Phys. 
Bd. 36, S. 484. 1926; T. E. AuréN, Medd. Nobelinst. Bd. 6, Nr. 13. 1925: H. KULENKAMPFF, 
Ann. d. Phys. Bd. 79, S. 97..1926; W. Rump, ZS. f. Phys. 


Ziff. 86. Energiemessung der Réntgenstrahlen. 871 


Emulsion mit der Energie der Réntgenstrahlen zusammenhingt!). Die von 
den Bonner Autoren (GREBE und Mitarbeiter) benutzten Einrichtungen sind 
schematisch in den Abb. 52 und 53 dargestellt. Abb. 52 zeigt eine bolometrische 
Anordnung, die nach dem Prinzip der PAatzow-RuBeEnsschen Bolometerschal- 
tung aufgebaut ist. Sie besteht aus zwei vollkommen symmetrischen Flach- 
spulensystemen S, und S, aus 
isoliertem Bleidraht, von denen | Aantgenstranlen 
das eine bestrahlt und das andere 

elektrisch geheizt wird. Sie bil- 
den zwei Zweige einer WHEAT- 
stonEschen — Briickenschaltung. 
Zum Schutze gegen auBere Tem- 
peratureinfliisse befinden sie sich 
in zwei DEwarschen GefaBen D, 
und D,, die durch Hartgummi- 
platten verschlossen sind. Abb. 53 
stellt eine luftthermometrische 
Anordnung dar. Auch hier sehen 
wir zwei Dewarsche GefaBe D, 
und D,, deren jedes eine Blei- 
platte enthalt (1 u. 2). Die Platte 1 
wird bestrahlt, die Platte 2 elek- 
trisch geheizt. Die GefaBe sind 
durch eine Kapillare verbunden, 
in der sich ein Alkoholtropfen Ty 
befindet. Die Bewegung des Trop- Abb. 53. Luftthermometrisches MeBgerat. 

fens bei Ausdehnung der Luft in 

einem der GefaBe wird durch ein etwa 100fach vergréBerndes Mikroskop beob- 
achtet. Das Ganze ist sorgfaltig gegen 4uBere Warmeeinfliisse geschiitzt. Zur 
Ausfiihrung der Messung wird die elektrische Heizung der Platte 2 so einreguliert, 
daB der Tropfen in Ruhe bleibt. Die Strahlenleistung in 4 ist dann gleich der 
elektrischen Leistung in 2. 

KULENKAMPFF?) benutzte eine Thermosaule aus acht Eisen-Wismutelemen- 
ten. Auf jede Létstelle ist ein Silberblech von 0,1 mm Dicke und 4,5 mm? Ober- 
flache gesetzt, in welchem die Réntgenstrahlen absorbiert werden. Die Silber- 
schildchen greifen schindelartig iibereinander, so daB ein liickenloser Streifen 
entsteht. In Verbindung mit einem Panzergalvanometer von Siemens & Halske 
von 6-10-10 Amp. pro Skalenteil erreichte KULENKAMPFF eine Empfindlichkeit 
von 7,5- 107% cal/sec pro Skalenteil. 

Da die thermischen Methoden der Réntgenstrahlmessung relativ unempfind- 
lich und experimentell nicht leicht auszufihren sind, so beschrankt sich ihre 
Benutzung auf gréBere Strahlenintensitaten bis herab zu etwa 107’ a 
Sie sind deshalb bisher nur im spektral nicht zerlegten Réntgenlicht angewendet 
worden. Andernfalls ist man auf andere indirektere Methoden der Intensitats- 
messung angewiesen, die freilich die Intensitat nicht ohne weiteres im Energie- 
maB liefern’). 








1) A. BouweErs, Dissert. Utrecht 1924; vgl. auch R. BERTHOLD u. R. Grocker, ZS. 
f. Phys. Bd. 31, S. 259. 1925. 

2) H. KULENKAMPFF, Ann. d: Phys. Bd. 79, S. 97. 1926. 

3).Vgl. hierzu auch T. E. AuREN, Medd. Vetensk. Nobelinst. Bd. 6, Nr. 13. 1926; 
H. M. TERRILL, Phys. Rev. Bd. 28, S. 438. 1926. : 
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87. Intensitatsmessung durch Fluoreszenz. Das Alteste Mittel zum Nach- 
weis der Réntgenstrahlen ist die Fluoreszenz eines Leuchtschirmes aus Barium- 
platinzyanir, Zinksulfid oder Zinksilikat (Willemit). Durch Messung der Fluo- 
reszenzhelligkeit lassen sich Intensitatsbestimmungen von Réntgenstrahlen aus- 
ftihren. Auf dieser Tatsache beruhen eine Reihe von alteren MeBgeraten der 
Roéntgenpraxis, z.B. die Hartemesser nach RONTGEN, BENoIsT, WEHNELT, 
CHRISTEN!), bei denen die Fluoreszenzhelligkeit dazu dient, die Schwachung 
in verschiedenen Absorbenten zu vergleichen. Von Wintz und Rump?) wurde 
die Photometrierung eines Leuchtschirmes zum Zwecke der Intensitatsmessung 
von Réntgenstrahlen konsequent durchgefiihrt. Zur Energiemessung mussen 
die Fluoreszenzmethoden mit einer der unter Ziff. 86 besprochenen Einrichtungen 
geeicht werden. i cae ; 

88. Ionometrische Intensitatsbestimmung. Ihrer groBen Empfindlichkeit 
wegen ist die Intensitatsbestimmung durch Ionisation vielseitig verwendbar. 
Eine einfache Anordnung der in Abb. 54 skizzierten Art geniigt, um relative 
Intensitatsmessungen bei konstanter Strahlenharte auszufiihren. Die Ionisations- 
kammer K besteht aus Blech und besitzt an der Vor- 
derseite ein Fenster /, das durch eine dinne Folie, 
z. B. aus Aluminium, verschlossen wird. Die stabformige 
Innenelektrode, die man der besseren Feldverteilung wegen 
nicht dinner als etwa 3 mm wahle, ist durch einen Bern- 
steinisolator J hindurchgefiihrt zu einem Blattchenelek- 
troskop E, welches mit einem schwach vergréBern- 
den Mikroskop mit Okularskala beobachtet wird. Zur 
Aufladung des Systems Innenelektrode-Elektroskop bringt 
man im Gehause des Elektroskops eine kleine Offnung an, 
durch welche eine mit einer Spannungsquelle von einigen 
hundert Volt verbundene Sonde eingefiihrt und mit dem System in Beriihrung ge- 
bracht werden kann. Mit Hilfe einer Stoppuhr wird diejenige Zeit beobachtet, 
die erforderlich ist, um beim Eintreten von Réntgenstrahlen in die Tonisierungs- 
kammer eine Entladung des Elektroskops iiber eine bestimmte Anzahl von 
Skalenteilen herbeizufiihren. Dabei ist zu beachten und evtl. durch besondere 
Versuche zu kontrollieren, ob wahrend des ganzen Ablaufes Sattigungsstrom 
besteht. Die Empfindlichkeit einer Ionisationskammer 14Bt sich durch die Ein- 
fullung eines die Réntgenstrahlen stark absorbierenden Gases steigern. Um dies 
zu bewerkstelligen, kann man an der Kammer GefaBe mit flissigem Bromathyl 
oder Jodmethyl anbringen, so daB sich die Luft in der Kammer mit dem Dampf 
dieser Fliissigkeiten sdttigt. Der Ionisationsstrom wird ferner erheblich ver- 
groBert, wenn die Strahlen im Innern der Kammer streifend auf ein Schwer- 
metall auftreffen, in welchem sie zahlreiche Photoelektronen auslésen. Ferner 
wird man, um eine groBe Empfindlichkeit zu erreichen, die Kapazitat des Systems 
Innenelektrode-Elektroskop so klein wie moglich wahlen. Auf sorgfaltigen Blei- 
schutz von Kammer und Elektroskop zur Fernhaltung ungewollter Strahlung 
ist gleichfalls zu achten. 

Wenn es darauf ankommt, Ionisationsmessungen von absolutem Charakter 
zu machen, so muB8 der EinfluB der Kammerwinde und des Fensters sowie irgend- 
welcher sonstigen Kérper im Innern der Kammer ausgeschaltet werden, damit 
nur die in der Luft selbst durch die Réntgenstrahlen gebildeten Ionen, diese 
aber vollzahlig, zur Messung gelangen. Hieriiber ist Naheres im Bd. XVII 





Abb. 54. 


1) Vgl. dazu E. Marx, Handbuch der Radiologie. Bd. V, S. 483ff, Leipzig 1919. 
2) Ee WINTZ u. W. Rump, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 29, S. O72n1022) 
Strahlentherapie Bd. 22, S. 444, 1926. Vgl. auch dieses Handb. Bd. XVII, S. 174. 
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ds. Handb., S. 176ff. mitgeteilt. Absolute Ionisationsmessungen lassen sich unter 
Umstanden fiir die Energiebestimmung der Réntgenstrahlen ausnutzen, Vel. 
dariiber Bd. XXIII ds. Handb., S. 430ff. 

89. Photographische Intensitatsmessung. Die photographische Methode ist 
besonders fiir spektrometrische Untersuchungen geeignet. Es ist hier wichtig, 
da8 die Schwarzung der photographischen Schicht nahezu proportional mit der 
aufgefallenen Rontgenenergie anwachst, ohne einen Schwellenwert, wie beim 
Licht, zu besitzen'). Man kann daher, Gleichartigkeit der Entwicklung und der 
sonstigen Behandlung vorausgesetzt, die absorbierte Réntgenenergie der Schwar- 
zung proportional setzen. Naheres tiber den Vergleich der photographischen 
Wirkung mit der absorbierten Energie findet sich bei Bouwers?), der fand, 
da8 das Schwarzungsvermégen im Bereich von 0,2 bis 0,7 A mit zunehmender 
Wellenlinge betrachtlich ansteigt. 41Erg pro cm? der Schicht absorbierte 
Rontgenenergie ist erforderlich, um eine deutliche Schwarzung zu erzeugen. Ein 
Vergleich zwischen photographischer Wirkung und Ionisationswirkung wurde von 
BERTHOLD und GLOCKER’) fiir verschiedene Wellenlangen durchgeftihrt. Sie fanden, 
daB die photographische Wirkung gegen die Ionisation fast den gleichen Gang mit 
der Wellenlange aufweist wie gegen die absorbierte Energie, so daB man also 
Ionisation und absorbierte Energie weitgehend proportional setzen kann. 

Bei nicht zu weichen Réntgenstrahlen (4 < 0,8 A) wird die Empfindlich- 
keit des photographischen Nachweises durch die Verwendung von Verstarkungs- 
folien mit wachsender Harte in zunehmendem MabBe gesteigert*). Man legt dabei 
die Folie mit der Emulsion Schicht an Schicht. Bei doppelt begossenen Filmen 
kann man auf jede Seite eine Folie legen. Bei einfach begossenen Filmen be- 
strahlt man bei Verwendung einer Folie von der Riickseite des Films aus, - bei 
Platten dagegen von der Riickseite der Folie aus. Folie und Emulsion mussen 
gut aneinander liegen, damit die Scharfe der Aufnahme durch die Folie nicht zu 
sehr beeintrachtigt wird. 

90. Geicerscher Spitzenzahler. In manchen Fallen wird die GEIGERsche 
Zahlkammer®), die urspriinglich zur Zahlung von a- und f-Teilchen gedacht 
war, mit Vorteil zur Réntgenstrahlenmessung herangezogen*). Der Zahler 
wird durch die Photoelektronen, welche die Réntgenstrahlen im Innern der Zahl- 
kammer, sei es in den Wandungen oder im Gasinhalt, auslésen, zum Ansprechen 
gebracht, sofern diese in das empfindliche Bereich des Zahlers hineingeraten’). 
Da unter Umstanden schon ein einziges Quant gentigt, um den Zahler zum 
Ansprechen zu bringen, so stellt dieser ein sehr empfindliches Reagens auf 
Réntgenstrahlen dar, das sowohl bei geringen Intensitaten als auch bei sehr 
engen Strahlenbiindeln gute Dienste leistet. Da der Spitzenzahler Quanten zahlt, 
so ist hier die energetische Deutung beim Vergleich verschiedener Spektral- 
gebiete besonders einfach. Aus diesem Grunde benutzte ihn JOnsson®) dazu, 
die relativen Intensitaten einer Reihe von Spektrallinien in der L-Serie des 
Wolframs und des Platins zu messen. 


1) J. Eccert u. W. Noppack, Naturwissensch. Bd. 15, S. 57. 1927; vgl. auch E. JOns- 
son, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18, Nr. 13. 1924. 

2) A. Bouwers, Physica Bd. 5, S26. 1925- 

3) R. BeRTHOLD u. R. GLockeER, ZS. f. Phys. Bd. 31, 5.259. 1925. 

4) E. SCHLECHTER, Phys. ZS. Bd. 24, 5.29. 1923. 

5) H. Gzicrr, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 534. 1913. 

6) Vgl. dazu A. F. Kovakix, Phys. Rev. Bd. 13, S.272. 1919; Bd. 23, S. 559. 1924; 
H. BEHNKEN, G. JAECKEL u. W. Kutzner, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 188. 1923; ferner W. BoTHE 
u. H. Gricrer, ebenda Bd. 32, S. 639. 1925; W. BoTHE, ebenda Bd. 37, S. 547. 1926. 

7) W. Kutzner, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 117. 1924. 

8) A. Jonsson, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 426. 1926; Banat on2e tel. O01. 1927. 
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91. Grundsatzliches tiber Wellenlangenmessung. Wie bei allen Wellen- 
vorgangen, so dienen auch bei den Réntgenstrahlen Interferenzerscheinungen 
zur Ermittlung der Wellenlangen. Nach den ersten Versuchen von RONTGEN 
galt es lange Zeit als ausgemacht, daB die Erscheinungen der Beugung, Brechung 
und Reflexion bei Réntgenstrahlen nicht auftreten. Versuche, eine Beugungs- 
erscheinung an einem engen Spalt hervorzurufen, die von Haca und WIND?) 
und spater von WALTER und Pout?) angestellt wurden, fiihrten zu keinem 
sicheren Ergebnis. Dies hatte, wie wir heute wissen, seinen Grund darin, dab 
mit einem ganz inhomogenen Strahlengemisch gearbeitet wurde. Spatere Ver- 
suche von WALTER), bei denen die Linienstrahlung des Kupfers benutzt wurde, 
fuhrten einwandfrei zu der erwarteten Beugungserscheinung und ergaben eine 
Wellenlange von 1,54-10~8cm. Die Methode ist also im Prinzip geeignet, 
absolute Wellenlangenmessungen an monochromatischen Strahlen auszufiihren. 
Doch ist eine gréBere Genauigkeit, die mit den nach anderen Methoden aus- 
gefiihrten relativen Messungen vergleichbar ware, bisher damit nicht erreicht 
worden. 

Die Grundlage fiir die heute zu hoher Vollkommenheit entwickelte Réntgen- 
spektrometrie wurde durch die von LAvE, FRIEDRICH und Kwnipprnc?) entdeckte 
Beugung der Rontgenstrahlen im Kristallgitter geliefert. Nach v. Laugs An- 
schauung wirken dabei die einzelnen 
Atome bzw. Atomgruppen, aus denen 
sich der Kristall aufbaut, als Beugungs- 
zentren, durch deren regelmaBige An- 
ordnung die Interferenzerscheinung in 
Gestalt der bekannten, aus einzelnen 
Punkten bestehenden regelmaBigen 
Figuren zustande kommt, deren Her- 
stellung und Ausmessung besonders fiir die Erforschung von Kristallstrukturen eine 
bedeutende Rolle spielt. Fiir die spektrometrische Verwertung der Kristallinter- 
ferenzen ist eine etwas andere Form ihrer Deutung besonders gut geeignet, die 
von Brace*) eingefiihrt wurde. Dieser zeigte, daB man die Interferenzen so 
auffassen kann, als ob die Réntgenstrahlen an den mit Gitterpunkten besetzten 
Ebenen, welche man sich in mannigfaltiger Weise durch das Kristallgitter hin- 
durchgelegt denken kann, reflektiert wiirden, wobei zwischen dem Abstand 
zweier solcher Ebenen d, der Wellenlange 2 und dem sog. ,,Glanzwinkel“ @ die 
bertithmte Bracesche Gleichung gilt: 





Abb. 55. Zum Braceschen Gesetz. 


n+-A=2d-sing, 
wo » die Ordnungszahl bedeutet. 


Aus der Betrachtung der Abb. 55 folgt, daB der Gangunterschied 4 zwischen 
zwei an aufeinanderfolgenden Netzebenen reflektierten Strahlen ist: 


4=AB— AC. 
Da AC = AB - cos2@ ist, so wird 4 = AB. (4 — cos2q). 


ad mit 
RE und A= ak C9529) 
sing . sing 











A = 2d-sing. 


a 


) H. Haca u. C. H. Winp, Ann: d. Phys. Bd.410, S. 305. 1903. 
) B. WatteR u. R. Pouz, Ann. d. Phys. Bd. 29, S: 334. 1909. 
) B. Water, Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 661; Bd. 75, S. 189. 1924; vgl. auch J. J. Rast- 
Now, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S. 222. 1925. 
4) W. Frrepricu, P. Knippinc u. M. Lave, Miinchener Ber. 1912, S. 303. 
5) -W. L. Brace, Proc. Cambridge Phil. Soc. Bd. 17, *S. 43. 1943: 
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Falls dieser Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange ist, 
erfolgt Verstarkung durch Interferenz, in allen anderen Fallen Ausléschung. 
Will man also hiernach eine Wellenlange messen, so hat man den Glanzwinkel Y 
zu bestimmen, fiir welchen der zu untersuchende Strahl von der Kristallfliche 
reflektiert wird. Um daraus 4 berechnen zu kénnen, mu d bekannt sein. Fiir 
einfache Kristallgitter, z. B. dasjenige des Steinsalzes, welches in Abb. 56 dar- 
gestellt ist, l4Bt sich d aus der Dichte og und der Loscumiptschen Zahl N be- 
rechnen. Im Mittel gehért zu jedem Elementarwiirfel d?, welcher die Masse 
o- d* besitzt, ein Atom. Da in einem Grammolekiil = (23,00 + 35,46) g Stein- 
salz N = 60,4- 10?* (Loscumiptsche Zahl) Molekiile vorhanden sind, so wiegt 








das Atom im Mittel =e. g. Setzt man also 0 - d3 = 3 so erhalt man fiir 
pb =947 ‘i 

d3= 22,30-10-*4, 

d = 2,814-10-§ cm. 


Die Genauigkeit dieses Ergebnisses kann natiirlich nicht gréBer sein als etwa 
1/,% wegen der Unsicherheit der Loscumiptschen Zahl. Da sich aber relative 
R6éntgenwellenlangenmessungen um _ mehrere 
GréBenordnungen genauer ausfihren lassen, so 
hat man sich nach dem Vorschlage von SIEG- 
BAHN darauf geeinigt, 
den Braccschen Wert 
willkirlich zu 


510 Yn 
7 


8,926 900 




















d = 2,81400 - 107-8 cm Buen 
fiir eine Temperatur von Cogs 
18° vorlaufig allen Mes- 6200 
sungen zugrunde zu le- 6100 
; : en. Seine Berichtigun 6000 
Steinsa/zgitter 8 ‘b . guns 
Sy Pe bleibt spateren genauen — g,s25a0\ ~—1_71 {| 1 J 2 
oC/-Atom absoluten R6éntgenwel- nla Baie tr 
i i Abb. 57. ichungen vom Bracesc 
Abb. 56. Steinsalzgitter. lenmessungen vorbe- bb. 57 we. ates 


92. Pe ee Bric wics Gesetz. Zuerst durch Messungen von 
STENSTROM!) hat sich herausgestellt, daB die Braccsche Beziehung, wonach 
os = Bee bei Messungen in verschiedenen Ordnungen eine Konstante sein 
miiBte, nicht streng gilt. Vielmehr zeigte z. B. bei Messungen der an einem 
Gipskristall reflektierten WLf,-Linie die GroBe lg ee den aus folgender Tabelle 


ersichtlichen Gang mit , derinder Abb.57 
Tabelle 16. Ig~-*" , gemessenan WLA, graphisch veranschaulicht ist: 
2 


mit Gipskristall. 





. . (2 [Z 

sin Pn | sin ~n 
n ig?" n | Lorrie ei 

ad 

1 8,9269523 5 | 8,9260362 5 
2 2986 6 0009 
3 1675 a | ¥ Abb. 58. Brechung der Réntgenstrahlen 
4 1032 10 | 8,9259524 im Kristall. 


1) W. STENSTROM, Dissert. Lund. 1919; vgl. auch A. Larsson, ZS. f. Phys. Bd. 35, 
S. 401. 1926. 
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Diese Erscheinung la8t sich nach EwaLpb!) geometrisch deuten, wenn man 
annimmt, daB die Réntgenstrahlen bei ihrem Eintritt in den Kristall eine wenn 
auch sehr geringe Brechung erfahren. An Stelle von Abb. 55 ware der Strahlen- 
gang dann etwa durch Abb. 58 darzustellen. ; 

Die Strahlen werden jedoch vom Einfallslote weg gebrochen, was einem 
Brechungsindex < 4 entspricht, so daB wir nach elementaren optischen Regeln die 
Erscheinung der Totalreflexion zu erwarten haben. Hierauf ist noch zuriickzu- 
kommen. Fiir die Berechnung der Wellenlange 4 aus w, die nach der einfachen 
Braccschen Gleichung aus 


IgA = lg2d + lg 


zu erfolgen hatte, macht sich der Einflu8 der Brechung in einem Korrektions- 
gliede geltend, so da8 man erhilt: 


Igd = lg2d + lg 


Das Glied _ wird also mit steigendem ~ immer kleiner, so daB man bei héheren 


SiN Pp 
nN 


sing, A 
n n> * 


Ordnungen die einfache Braccsche Gleichung benutzen kann. 
Nach Compton?) la£t sich die Korrektur auch in der Form anbringen, daB 
man an Stelle des einfachen BrAccschen Gesetzes schreibt: 
5 é 
Neh= 2d-sing(1 — sexs) 

wo 0 = 1 — wund wu der Brechungsindex ist. 6 ist von der Gré®enordnung 1076. 

_ Durch die Modifikation des Braccschen Gesetzes entsteht eine gewisse 
Schwierigkeit fiir die Einheitlichkeit der Angaben der Wellenlangen. Die bis- 
herigen Wellenlangenmessungen beruhen auf der Anwendung des einfachen 
Braceschen Gesetzes fiir Messungen in erster Ordnung am Steinsalz, wobei der 
konventionelle Wert d, = 2,81400A eingesetzt wurde, der gleichzeitig auf 
Grund seiner Berechnungsweise als wahrer Wert der Gitterkonstante angesehen 
werden miuiBte. Dies ist, wie man nun sieht, nicht streng. Denn der wahre Wert 
von d. durfte nur in dem modifizierten Gesetz angewendet werden. Um nun 
aber nicht sdmtliche friheren relativ richtigen Wellenlangenmessungen korri- 
gieren zu mitissen, wird man daher besser tun, den wahren Wert von d, also 
lim d,, anders anzunehmen, namlich nach LARSSON?) zu 


ee d = 2,814250 A, 


und im wtbrigen bei Messungen in erster Ordnung den alten Wert von d und 
das einfache BrAccsche Gesetz beizubehalten. Entsprechendes gilt natiirlich 
fiir andere Kristalle, deren Gitterkonstanten ja bisher meist durch rontgen- 
spektrometrische Messungen auf die Gitterkonstante des Steinsalzes bezogen 
wurden8). 

93. Wellenlangenmessungen mit Strichgitter. Da die Brechungsindizes 
fir Réntgenstrahlen kleiner als 1 sind, so mu an der Oberflache eines K6rpers 
innerhalb eines gewissen kleinen Grenzwinkels gp die Erscheinung der Total- 
reflexion auftreten. Fiir diesen Grenzwinkel gilt: ; 


COSY = 4h, 
oder bei Vernachlassigung von 62 


sing = 26. 








") 2. BP. EwaLp, Zs, £, Phys. Ba Gousn: 1924. Vgl. auch Bd. XXIV dieses Hand- 
buches, S. 262 ff. 


*) A. H. Compton, Phil. Mag. (6) Bd. 45, S. 1121. 1923. 
3) A. Larsson, ZS. f. Phys. Bd. 41, S. 507. 1027. 


Ziff. 94, 95. Kristalle fir Rontgenspektrographie. oi) 


Die hiernach berechneten Grenzwinkel betragen stets nur einige Minuten. Inner- 
halb dieses Bereiches aber wirkt die brechende Substanz wie ein vollkommener 
Spiegel. Wenn man also die Spiegeloberflache mit einem Strichgitter versieht, 
durch welches die Reflexion in regelmaBigen Zwischenraumen gestért wird, so 
kann man mit einem solchen Gitter genau wie beim Licht auch von Rontgen- 
strahlen Spektren verschiedener Ordnungen entwerfen, die eine absolute Wellen- 
langenmessung, welche von der Loscumiptschen Zahl unabhangig ist, ermég- 
lichen. Um in dem verfiigbaren kleinen Winkelbereich von etwa 20’ mehrere 
Ordnungen unterbringen zu kénnen, darf das Gitter nicht zu eng sein. COMPTON 
und Doan?) verwandten ein auf Metall geritztes Gitter mit einem Strichabstand 
von 2+ 10~2cm zur Ausmessung der Mo Ka,-Linie, welche zuvor durch Reflexion 
an einem Kalkspatkristall isoliert worden war. Ahnlich benutzte THrBavup?) 
ein auf Glas geritztes Gitter von gleicher GréBe zur Ausmessung der Cu Koa- 
Linien. Leider reicht die bisher erreichte Genauigkeit dieser Messungen nicht 
aus, um durch einen Vergleich mit den durch Kristallreflexion gemessenen 
Werten die Ermittlung der wahren Gitterkonstanten und damit der LoscHmiptT- 
schen Zahl zu verbessern. 

94. Dispersionsspektrum. Aus der Tatsache der Brechung und Total- 
reflexion der Réntgenstrahlen ist nach den Lehren der Elektronentheorie auch 
die Dispersion zu folgern. In der Tat gelang es LARSSON, SIEGBAHN und WALLER’), 
welche Réntgenstrahlen durch ein Glasprisma mit sehr flachem Winkel hindurch- 
gehen lieBen, ein Dispersionsspektrum zu entwerfen. Uber den Grad der Dis- 
persion gibt folgende Tabelle AufschluB: 


Tabelle 17. Dispersion eines Glasprismas 
(Die te: 2,551)! 











Fe Rigg is = | 1,933 12,38 + 0,4 3,31 -- 0,40 
Paths - pa) 15750 10,00 -+ 0,4 3,26 + 0,10 
Ca Hoe <1) 1,539 8,125 +0,05 | 3,435 + 0,02 
Cw kp ss 45389 6,648 + 0,05 | 3,443 + 0,03 
Mo Ko,, -.| 0,708 | 1.64 +010) 3,33 10,2 
Moe = «| 0,630 4,22 320,45.) 3.4) le O74 


Wie man sieht, erweist sich das in der letzten Kolumne verzeichnete Ver- 


haltnis _ als nahezu konstant. Auch hier ist die MeBgenauigkeit einstweilen 


ering*). 
F ay Kristalle fiir Réntgenspektrographie. Aus der Braceschen Formel 
folgt, daB fiir 24> 2d der Glanzwinkel y keine reellen Werte mehr annimmt. 
Praktisch lassen sich bereits Werte von gy > 60° nicht mehr gut benutzen, weil 
von da ab die Reflexionsintensitat sehr abnimmt und auBerdem die durch die 
steileren Winkel vergroBerte Eindringungstiefe der Strahlen in den Kristall 
die Scharfe der Linien herabsetzt. Es ist deshalb notwendig, bei der Wahl eines 
Spektrometerkristalles darauf Bedacht zu nehmen, da8 die Gitterkonstante 
den zu messenden Wellenlangen angepaBt sein muB. Die folgende von LINDH®) 


1) A. H. COMPTON u. R. L. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 41, S. 598. 1925. 
2) J. Tarpaup, C. R. Bd. 182, S. 55. 1926. 
3) A, Larsson, M. SIEGBAHN U. J. WatLER, Naturwissensch. Bd. 12, S. 1212. 1924; 
Phys. Rev. Bd. 25, Nr. 2. 1925. 
‘ 4) Vgl. hierzu auch B. Davis u. C. M. Stack, Phys. Rev. Bd. 27, S. 18 u. 796. 1926. 
5) A. E. Linpu, Phys. ZS. Bd. 28, S: 24. 1927. 
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zusammengestellte Tabelle enthalt Angaben iiber eine Reihe von erprobten 


Kristallen: 
Tabelle 18. Spektrometerkristalle. 











Kristall Gitterebene ak ea Beobachter 
deGcholproyigebaydl 5 ay gon = (411) 2,49* = OWEN 
Steinsalz, et sa oe Spaltflache | 2,81400 | 0,0000404 | SIEGBAHN 
Kalkspaity cm. anne Spaltflache 3,02904 | 0,0000104 | SIEGBAHN 
Ouar7 eee Pe ecisiaont |: 4,24664 0,0000142 | SIEGBAHN u. DOLEJSEK 
Gipsy. cue aoe Spaltflache 7,5776 0,000025 HJALMAR 
Ferrozyankali- . 9. . - (100) 8,454* _ MosELEY 
Ferrozyankali . 3 = . (100) 8,408 — SIEGBAHN 
Glimine ree ee Spaltflache 9,93 _ LARSSON 
PASO cide, No a nee (100) 10,572 — STENSTROM 
EMER NG 2 Ser eens (100) 14723 _ PAULING u. BJGRKESON 











Mit Ausnahme der beiden mit * bezeichneten Werte sind die Zahlen rontgen- 
spektrometrisch ermittelt und auf den angenommenen Wert von Steinsalz bei 
18° d, == 2,81400 A bezogen. Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen unter Ziff. 92 
sowie die dort zitierte Arbeit von Larsson. Die Gitterkonstanten von Steinsalz 
und von Kalkspat sind, wie man sieht, nicht sehr voneinander verschieden. 
Dem Steinsalz wird gréBeres Reflexionsvermégen nachgeriihmt. Doch sind 
tadellose Kristallexemplare gréBerer Abmessungen nicht leicht zu erhalten. 
Auch ist Steinsalz oft hygroskopisch, so daB die Spaltflachen leicht verderben. 
Kalkspat liefert eher fehlerfreie Spaltflachen, die sich gut halten. Sind fiir 
extrem lange Wellen gréBere Gitterkonstanten als die der obigen Tabelle er- 
forderlich, so eignen sich hochmolekulare Fettsduren dafiir, welche man in ge- 
schmolzenem Zustande auf eine Glas- oder Metallplatte bringt und langsam 
abkthlen 1a8t. Dabei kristallisieren. diese Substanzen in Scheibchen, die sich 
zu der als Unterlage dienenden Platte parallel orientieren?). 

Eine Reihe von Daten iiber solche Kristalle sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt, bis auf die letztgenannte Substanz ebenfalls nach Angaben 
von LINDH). 


Tabelle 19. Organische Kristalle mit groBer Gitterkonstante. 











Substanz | Schmelzpunkt ad& Beobachter 

Capnnsaiunes Cr, 1. ©O.en een = 2352 MULLER 
Laurinsaure C,11,,0,.. . <0. . 43—44° | 27,0 MULLER 
Myristinsture C),F,,0, 2. / 2 | — 32,2 MULLER 
Palmitinsaure CHO. .0n =e 62,5° 34,7 MUtier 
Palmitinsaure CrpllhOn 5 gt ae — 35,6 SIEGBAHN u. THORAEUS?) 
Stearinsdure C,,H,,0, .... . 69—69,5° 38,7 MULLER : 
Behensaure C,.ly,0, 9 2.4... 94 80,5° 47,8 MULLER 
Melissinsaure auf Blei nieder- 

geschlagen 5 0 = 87 DAUVILLIER®) 


96. Reflexionen héherer Ordnung. Bei kurzen Wellen und groBen Gitter- 
konstanten kann man die spektrale Auflésung vergr6Bern, indem man mit 
Spektren hdherer Ordnung arbeitet. Handelt es sich um Kristalle, die aus ver- 
schiedenartigen Atomen bestehen, so sind hinsichtlich des Reflexionsvermégens 


nee ‘ 
) 
) 


) 
) 





tw 


L. Pautine u. A. BJ6RKESON, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 414, S. 445. 1925. 
A. MULLER, Journ. chem. soc. Bd. 123, S..2043. 1923. 

A. E. Linpu, a. a. O. S. 24. . 
M. 
A.D 


> 0 


SIEGBAHN u. R. THoraAgus, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 18. 1924. 
AUVILLIER, C. R. Bd. 182, S. 1083. 1926; Bd. 183, S. 193 u. 656. 1926. 
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nicht alle Gitterebenen untereinander gleichwertig. Vielmehr wird eine im 
Mittel mit schwereren Atomen besetzte Ebene starker reflektieren als eine mit 
weniger schweren Atomen besetzte. Die Folge ist, daB die Intensitatsverhaltnisse 
der in verschiedenen Ordnungen entworfenen Spektren bei verschiedenen 
Kristallen verschieden sein kénnen. Sind die einander parallelen Ebenen unter- 
einander gleichwertig, wie z. B. die (100)-Ebenen des Steinsalzes, so zeigt die Ab- 
nahme der Reflexionsintensitat mit zunehmender Ordnungszahl erfahrungs- 
gemaB ein regelmaBiges Verhalten. Bezeichnet man z. B. die: Intensitit des 
Spektrums 1. Ordnung mit 100, so erhalt man nach Bracc fiir die 2., 3., 4. usw. 
Ordnung die Intensitaten 20, 7, 3, 1, welches man also die , normale‘ Inten- 
sitatsabnahme bezeichnen kann. Anders geartete Kristalle liefern andere Inten- 
sitatsabfalle. Fiir Kalkspat werden die Werte 100, 20, 20, 9 angegeben. Doch 
sind diese Zahlen nur als ungefahrer Anhalt zu betrachten. Sie schwanken vom 
einen Kristallexemplar zum anderen. 

13. Bracesches Spektrometer. Wir kommen nun zur Beschreibung der 
Kristallspektrometer. Sie beruhen alle auf dem Prinzip, da8 man ein schmal 
ausgeblendetes Strahlenbiindel auf eine Kristallflache auftreffen l4Bt und die 
Intensitat der reflektierten Strahlung in Abhangigkeit von dem Winkel q, welchen 
das Strahlenbiindel mit der Kristallflache bildet, be- 
stimmt. Die Intensitatsmessung kann entweder mit 
einer Ionisationskammer oder auch photographisch er- 
folgen. Die erstgenannte Methode wird bei dem sog. 
BraGcschen Spektrometer!) angewendet, von dem 
eine schematische Zeichnung in Abb. 59 zu sehen ist. 

Die von der Antikathode A kommenden Réntgen- 
strahlen passieren zundchst die beiden feststehen- 
den Spalte S, und S,, deren Backen aus Blei be- 
stehen, und treffen dann auf den Kristall K auf. Der 
Spalt S; wird so eng wie méglich gewahlt und ist fiir 
die Breite der Linien maBgebend. S, dient nur zur 
Fernhaltung st6render Fremdstrahlung und wird er- | 
heblich breiter genommen. S, kann evtl. sogar feh- 
len. Der Kristall K befindet sich auf dem drehbaren © yp, 59, Bracosches Spout ametet 
Tischchen eines optischen Spektrometers. Seine Ein- vom ober: 
stellung kann mit einer Noniusalhidade auf der Kreis- 
teilung T abgelesen werden. Auf einem beweglichen Arm des Spektro- 
meters. befindet sich ein dritter Spalt S,; und dahinter die Ionisations- 
kammer J.-K. Das Rontgenrohr wird am besten im Innern eines Holzkastens, 
der ringsum mit Blei von einigen Millimetern Dicke bekleidet ist, aufgestellt, 
da bei der geringen Intensitat der reflektierten Roéntgenstrahlung alle un- 
gewollten Strahlen sorgfaltigst ausgeschlossen werden miissen. Das Elek- 
trometer oder Elektroskop, mit dem die Ionisation gemessen wird, kann ent- 
weder mit der Ionisationskammer starr verbunden und mit dieser bewegt werden?), 
oder aber fest aufgestellt und durch biegsame Leitungen mit der Kammer ver- 
bunden werden. Im letzteren Falle ordnet man es praktischerweise Uber oder 
unter der Drehachse des Spektrometers an, damit bei verschiedener Einstellung 
der Kammer die Kapazitat der Anordnung moglichst nicht verandert wird, 
so daB gleichen Ionisationen auch gleiche Elektrometerablaufzeiten entsprechen. 
Ein solcher Aufbau ist in Abb. 60 zu erkennen, die ein BRaGcsches Spektrometer 
von der Seite gesehen zeigt. Hier dreht sich die Elektrometerzuleitung nebst 


1) W. H. Brace u. W. L. Bracec, X-Rays and Crystal-Structure. S.17. London 1924. 
2) Vgl. z, B. E, DERSHEM, Phys. Rev. Bd. 18, S. 324. 1921. 
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dem sie umgebenden elektrostatischen Schutz mit der Ionisierungskammer 
mit, wahrend das unter der Drehachse aufgestellte Elektrometer EF fest stehen 
bleibt. : 

Um die Lichtstérke von Ionisationsspektrometern zu erhdhen, ohne das 
Auflésungsvermégen herabzusetzen, kann man an Stelle der gewohnlichen Spalte 
mehrfache Spalte als Kollimatoren benutzen. Kollimatoren, mit denen man 
dies erreichen kann, hat DuANE!) angegeben. Abb. 61a u. b mégen zur Er- 
lauterung ihrer Wirkung dienen. ; 

Ein Kollimator besteht, wie Abb. 61a im Querschnitt zeigt, aus einer Anzahl 
aufeinander gelegter und durch Randzwischenlagen von etwa 0,5 bis 1 mm Dicke 
voneinander getrennter Bleifolien von etwa 0,1mm Dicke. So entsteht eine 
groBe Anzahl schmaler Kanile, die nur den Rontgenstrahlen von bestimmter 
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Abb. 60. Bracesches Spektrometer. Seitenansicht. Abb. 61a u. b. Kollimatorwirkung multipler Spalte. 


paralleler Richtung den Durchtritt gestatten. Je ein solcher Kollimator befindet 
sich vor und hinter dem Kristall, wie in Abb. 61b ersichtlich ist. Es empfiehlt 
sich, die Breite der Zwischenradume in dem hinteren Kollimator nur etwa halb 
so groB zu machen wie in dem vorderen. Die Kollimatoren sind um so wirksamer, 
je langer sie sind und je enger die einzelnen Spalte sind. 

98. Fokussierung. Das bei einem einfachen Braccschen Spektrometer aus 
dem Spalt S, austretende Strahlenbiindel ist schwach divergent. Seine einzelnen 
Strahlen treffen daher auf verschiedene Stellen 
der reflektierenden Kristallflache unter verschie- 
denen Winkeln auf. Dies hat bereits bei einem 
feststehenden Kristall eine gewisse spektrale Zer- 
legung zur Folge, so da8 man, wenn man an die 
Stelle der Ionisierungskammer eine photographi- 
sche Platte bringt auf dieser, auch ohne den Kri- 
stall zu bewegen, bereits ein gewisses Spektral- 
bereich und nicht nur eine einzige Wellenlainge 
aufnehmen kann. Doch wiirden sich hierbei alle 
UngleichmaBigkeiten der Antikathode und alle 

Abb. 62. Fokussierung nach Bracc. Fehler im Kristall bei der Aufnahme stérend be- 
merkbar machen. Dies wird durch das von BRAGG an- 

gegebene Prinzip der Fokussierung vermieden. Die Vorbedingung fiir diese 
Fokussierung ist, daB sich der Spalt S, und die photographische Platte genau 
gleich weit von der Spektrometerachse entfernt befinden. Fiir diesen Fall lehrt 
die Betrachtung der Abb. 62, daB sich alle von S, ausgehenden und an dem 





1) W. Duang, zitiert nach A. E. Linn, Phys. ZS. Bd. 28, S. 24. 1927. 
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Kristall K unter einem bestimmten Glanzwinkel  reflektierten Strahlen in dem 
gleichen Punkte B vereinigen miissen, unabhangig von der Stellung des Kristalls. 
Freilich ist sowohl die Richtung des von S, kommenden Strahles als auch die 
Stelle des Kristalls, an welcher die Reflexion erfolgt, eine andere, wenn sich der 
Kristall in der Stellung 1—1 oder etwa in der dagegen gedrehten Stellung 2—2 
befindet, so daB also bei der Drehung des Kristalls der Reihe nach sowohl ver- 
schiedene Teile des Strahlenbiindels, d. h. verschiedene Stellen der Antikathode 
als auch verschiedene Stellen des Kristalls zur Erzeugung des Spektrums beitragen. 
Hierdurch gleichen sich aber gerade die Unregelmafigkeiten weitgehend aus. 

99. Drehkristallmethode nach pe Brocuz. Unter Ausnutzung des Fokus- 
sierungsprinzipes wurde fiir die photographische Aufnahme ausgedehnter Spek- 
tralgebiete von DE BRoGLIE!) die sog. Dreh- 
kristallmethode entwickelt. Die dabei ge- 
wahlte Anordnung wird durch Abb. 63 er- 
lautert. 

Das durch die Spaltblenden S, und S, 
eng ausgeblendete Strahlenbiindel wird an 
dem Kristall Ky teils reflektiert. Teils geht 
es durch den Kristall hindurch. Danach 
treffen die Strahlen die fest aufgestellte 
photographische Platte P. Wahrend der 
Aufnahme rotiert der Kristall, durch ein 
Uhrwerk angetrieben, dauernd um eine zur Noenese Decmciativetieae: 
Zeichenebene senkrechte Achse. Im Verlaufe ey 
einer Umdrehung kommt daher eine bestimmte Spektrallinie zweimal zur 
Reflexion, einmal in der Stellung 11, wo sie sich auf der Platte bei A markiert 
und einmal in der Stellung 22, wo sie bei A’ erscheint. AuBerdem zeichnet der 
durch den ‘Kristall hindurchgegangene direkte Strahl in der Mitte zwischen A 
und A’ bei D seine Spur. Die Berechnung des Reflexionswinkels aus den Dimen- 
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sionen des Apparates und 2. Nebenspektrum 

den Abstanden der Linien .  hOranung 

auf der Platte ist ohne | Y ere 
weiteres klar. Bei genauer | Cai 
-Justierung des Apparates | 1 

werden die Spektren auf | I Z Sie 
beiden Seiten zum Durch- || |||] f] Ur TILL eee, 
*stoBpunkt des direkten 4 ee le Df | Z ¥ 


Strahles D symmetrisch || 
liegen. Aus den bei genauer | | 
Ausmessung der Platte evtl. | | 
gefundenen Abweichungen | 
von der Symmetrie ergeben “Abb, 64. Haupt- und Nebenspektren bei der Drehkristallmethode. 
sich die Justierungsfehler 
und lassen sich bei der Auswertung der Messung beriicksichtigen. AuBer den 
zur Spaltflache parallelen Kristallebenen, welche das Hauptspektrum liefern, 
kénnen auch noch andere im Kristall vorhandene Gitterebenen an der Reflexion 
beteiligt sein und zu mancherlei Nebenspektren Veranlassung geben, wie in Abb. 64 
an einem Beispiel schematisch gezeigt ist. Lee 

Solche Nebenspektren lassen sich bei Kristallstrukturbestimmungen oft 
vorteilhaft mit verwerten. Bei photographischen Aufnahmen sind sie ohne 


1) M. DE Broetie, Journ. de phys. (5) Bd. 4, S..101.. 1914. 
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weiteres als solche zu erkennen. Bei Ionisationsmessungen dagegen kann der 
Umstand, daB die Nebenspektren manchmal in das Gebiet des Hauptspektrums 
hineinragen — in der Abb. 64 z. B. die 1. Ordnung des ersten Nebenspektrums — 
zu MiBdeutungen Veranlassung geben. 

100. Spektrographen nach Ssemann. Eine besondere Art von Spektro- 
meteranordnungen, die keine beweglichen Einzelteile und keine teuren Kreis- 
teilungen besitzen, ist von SEEMANN angegeben worden und zwar in zweierlei 
Gestalt, als ,,Schneidenspektrograph‘’ und als ,,Lochkameraspektrograph”. 
Das Prinzip des Schneidenspektrographen’) ist 
aus der Abb. 65 zu erkennen. Auf den reflek- 
tierenden Kristall K ist eine Schneide S aus stark 
absorbierendem Material, z. B. Wolfram oder 
Blei, aufgesetzt bzw. dem Kristall in geringem 
Abstande gegentibergestellt. Die Réntgenstrahlen 
miissen also den kleinen Zwischenraum zwischen 

dem Kristall und der Schneide S, passieren. Als 
en giel supe ke Spaltbreite ist der Abstand der: Schneider 
ihrem virtuellen Spiegelbilde anzusehen. Da 
nun je nach der Harte der Réntgenstrahlen diese mehr oder weniger tief in 
den Kristall eindringen, so ist die reflektierende Ebene besonders bei harten 
Strahlen nicht exakt definiert. Sie ist auBerdem fiir Strahlen verschiedener 
Harte verschieden groB, was eine gewisse Unscharfe der Linien und namentlich 
eine Verbreiterung der kurzwelligeren Linien zur Folge hat. Um den Einfalls- 
winkel @ zu variieren, wird nicht der Kristall allein, sondern der ganze Apparat 
um eine durch die Schneide laufende Achse hin und her gedreht. Damit dabei die 
verschiedenen Teile des Spektrums mit der richtigen relativen Intensitat er- 
scheinen, ist es notwendig, daB bei dieser Bewegung die Winkelgeschwindigkeit 
konstant ist, was durch die Verwendung kardioidf6rmiger Exzenterstticke 
erreicht wird. 

Um die Linienverbreiterung bei harten Strahlen zu vermeiden, hat SEE- 
MANN seine Anordnung in Gestalt der ,,Lochkameramethode“?) abgeandert. 
Bei dieser wird nicht mehr eine Schneide, sondern an deren Stelle ein Spalt 
unmittelbar hinter dem Kri- 
stall verwendet. Die Vor- 
ziuge einer solchen Anord- 
nung erhellen aus der 
Abb. 66a und b. 

In Abb. 66a ist der Strah- 
lengang gezeichnet fiir die 
Abb. 66. Lochkameramethode. gewohnlicheAnordnung, bei 

der sich ein Spalt S zwischen 

der Antikathode A und dem Kristall K befindet. Der Strahl nimmt beim Eindringen 
in den Kristallimmer mehr an Intensitat ab. Fiir diese Intensitatsabnahme ist auBer 
der wahren Absorption auch die sog. ,, Extinktion“‘, welche eine mit der Reflexion ver- 
knupfte Erscheinung ist und um so mehr hervortritt, je storungsfreier der Kristallist, 
verantwortlich zu machen. Die tieferliegenden Kristallflachen liefern also zum 
reflektierten Strahl einen geringeren Beitrag als die mehr an der Oberfldche 
liegenden. Die Folge ist, da8 auf der photographischen Platte eine nach der 
kurzwelligen Seite hin nicht scharf begrenzte, sondern allmahlich verlaufende 
Linie entsteht. Bei der umgekehrten Anordnung dagegen, wie sie in der Abb. 66b 


1) H. S—eemann, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 470. 1916. 
*) H. SEEMANN, Phys. ZS. Bd. 18, S. 242. 1917. 
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gezeichnet ist, wo sich der Spalt zwischen dem Kristall K und der Platte P 
befindet, blendet er trotz der Beteiligung tiefer gelegener Netzebenen doch eine 
vollig scharfe Linie heraus. 

Mit der Lochkameramethode ist die ,,Fenstermethode‘‘ von FRIEDRICH 
und SEEMANN?) verwandt, bei welcher die Réntgenstrahlen nicht an einer AuBen- 
flache des Kristalls reflektiert werden, sondern diesen vielmehr durchsetzen und 
an inneren Netzebenen zur Reflexion gelangen. Dieses zuerst von RUTHERFORD 
und DA ANDRADE?) fiir die Spektrometrie von y-Strahlen benutzte Prinzip ist 
auch von SIEGBAHN fiir die Spektrometrie harter R6éntgenstrahlen verwandt 
worden und wird weiter unten noch naher zu besprechen sein. 

101. Seemannspektrographen fiir Prazisionsmessungen. Der Hauptvorteil 
der bisher erwahnten Spektrographen nach SEEMANN besteht in dem Fehlen der 
beweglichen Teile und des Teilkreises. Hierdurch wird eine sehr einfache Hand- 
habung der Gerate erreicht, die ihre Verwendung auch durch ungeiibtes Personal, 
z. B. in der medizinischen Réntgenpraxis, ermoglicht. Fiir Prazisionsmessungen 
aber, insbesondere fiir absolute Wellenlangenbestimmungen, ergibt sich die 
Schwierigkeit, da8 die Nullinie, von welcher aus der gesuchte Winkel m zu messen 
ist, nicht mit hinreichender Genauigkeit anzugeben ist. Aus diesem Grunde 
richtete VoGEL?) den Schneidenspektrographen so ein, da8 der Kristall und die 
Schneide gemeinsam um eine zur Schneide parallele Achse um genau 180° ge- 
schwenkt werden konnten. Man erhalt dann auch hier ahnlich wie bei der Dreh- 
kristallmethode ein doppelseitiges Spektrum, aus welchem die wahre Nullage 
zu ermitteln ist. Abb. 67 zeigt die hier vorliegenden geometrischen Verhaltnisse. 

Bei der ersten Aufnahme befinden sich Kristall und Schneide in der Stel- 
lung K und S. Die Spektrallinie entsteht bei A. Bei der Umlegung um die zur 

- Schneide parallele Achse P kommen Kristall und Schneide in die Lage K’ und S’. 
Die neue Linie entsteht bei A’. Wiirde im idealen Falle die Achse genau mit der 
Schneide zusammenfallen, so wiirden die Linien in B und B’ liegen. Der Winkel Q 


ware also gegeben durch tgg = ae Wegen der Exzentrizitat ist aber von 


dem Abstande AA’ noch der Betrag e abzuziehen, so daB tgg = = 2 


Die Exzentrizitat e und der Ab- 
stand 7 miissen daher mit einem 
Komparator so genau wie moég- 
lich ausgemessen werden. Die- 
ses Verfahren enthalt bereits eine 
wesentliche Verbesserung gegen- 
uber dem nicht umlegbaren ein- 
fachen Schneidenspektrographen. 
Es enthalt aber doch noch eine 
Unsicherheit, die daraus entsteht, / 
hae BA daB nicht kontrolliert wird, ob AA A, 
Abb. 67. Doppelecitige Aut- die Kristallflachen in den Lagen K ie anne een ee 

EEE und K’ auch senkrecht zu der stalles nach Wrper. 

Ebene der photographischen 

Platte stehen. Ein fur diese Kontrolle geeignetes Verfahren ist von WEBER?) 
angegeben worden (vgl. dazu Abb. 68). 

Nach diesem Verfahren ist der Kristall an einem Halter befestigt, der um 


wird. 
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eine zur photographischen Platte genau parallele, zur Schneide aber senkrechte 
Achse OO gedreht werden kann, und zwar ebenfalls um genau 180°. Ware die 
Spiegelebene des Kristalls auf dieser Achse genau senkrecht, so wiirde eine 
solche Drehung auf die Lage der Spektrallinie keinen EinfluB haben. Sie wirde 
vielmebr in beiden Stellungen des Kristallhalters an der gleichen Stelle A er- 
scheinen, Ist aber der Kristall nicht ganz genau einjustiert, so daB seine Ebene 
um einen kleinen Winkel von der zur Drehachse OO senkrechten abweicht, 
so erhalt man in den beiden Stellungen 11 baw. 22 zwei voneinander getrennte 
Linien A, und Ay. Der Strahl SA halbiert den Winkel zwischen SA, und SAg. 
LanG!) benutzte einen Schneidenspektrographen, der die von VOGEL und WEBER 
angegebenen Kontrollmafnahmen vereinigt, zur Ausmessung von Rontgen- 
normalen. Von SEEMANN wurde die technische Durchfiihrung dieser Kon- 
trolleinrichtungen sehr einfach und zuverlassig gestaltet, so daB sie nunmehr in 
bequemster Weise sowohl fiir die Schneidenmethode wie fir die Lochkamera- 
methode wie auch fiir die Fenstermethode zur Anwendung kommen kann. 
402. Die Srzcsannschen Spektrographen. Von SIEGBAHN und seinen Mit- 
arbeitern wurde das ganze Gebiet der Rontgenspektren systematisch erforscht. 
Wir verdanken dieser Schule eine Reihe von vorztiglichen Spektrographen- 
konstruktionen, die mehr oder weniger von anderen Forschern auf diesem Ge- 
biete als Vorbilder benutzt worden sind und die daher als typisch gelten konnen. 
Sie sollen im folgenden mit. Auswahl naher besprochen werden. Ausfithrlicheres 
findet man in einer Monographie von SIEGBAHN?) iiber die Spektroskopie der 
Réntgenstrahlen. Die hier zu behandelnden SteGBAHNschen Prazisionsspektro- 
graphen sollen nicht dazu dienen, das von irgendeiner Réntgenréhre gelieferte 
Spektrum in seiner ganzen Ausdehnung aufzunehmen. Sie haben vielmehr 
den Zweck, gewisse Einzelheiten, also z. B. einzelne Spektrallinien, deren 
Wellenlinge bereits ungefahr bekannt ist, so genau wie moglich zu bestimmen 
und zwar sowohl absolut als auch relativ zu anderen als Normalen angenom- 
menen Linien. Je nach dem Spektralbereich, in welchem gearbeitet werden soll, 
sind die benutzten Spektrographen verschieden gestaltet. Hier sollen nur die 
wichtigsten Formen behandelt werden. Sele 
403. Die Umlegemethode. Die SIEGBAHNschen Spektrographen sind so 
eingerichtet, daB der Drehtisch, welcher den Kristall tragt, auf einer relativ 
groben Kreisteilung, die nur eine Einstellung 
auf einige Zehntel Grade erméglicht, einzu- 
stellen ist. Dagegen wird beim Plattenhalter, 
der mit einer méglichst feinen und genauen 
Kreisteilung verbunden ist, die héchste tiber- 
haupt erreichbare Genauigkeit der Winkel- 
einstellung angestrebt. Das MeBverfahren 
ist dann im Prinzip das folgende (vgl. dazu 
Abb. 69): 
Nachdem mit Hilfe der Braccschen Glei- 
Abb. 69. Umlegemethode. chung der ungefahr zu erwartende Wert von p 
ermittelt ist, wird der Kristall an der groben 
Teilung auf diesen Winkel eingestellt. Diese Lage ist in der Abb. 69 mit 1 bezeichnet. 
auf der feinen Krestalling vetamabprlesen, ‘Ds dssyon Rota Gaeta 
ee eee ce - 3 . Da das vom Rohrenfokus F ausgehende 
pa indurchtretende Strahlenbiindel etwas divergent ist, 





1) K, Lane, Ann. d. Phys. Bd. 75, S. 489. 1924. 


2) Verlag von Julius Springer, Berlin 1924; vgl. auch eine i 
von A. LinpH in der Phys. ZS. Bd. 28, S. 24 ae jo27e ee 
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so wird die reflektierende Kristallflache unter verschiedenen Winkeln getroffen, 
unter denen sich auch der fiir die Reflexion der zu messenden Linie genau richtige 
befindet. Die Linie wird also irgendwo auf der Platte erscheinen. Nunmehr 
wird der Kristall und der Plattenhalter in die symmetrische Lage 2 bzw. BB 
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Abb. 70. SrecBAHnscher Vakuumspektrograph fiir Prazisionsmessungen. 


umgelegt und die Aufnahme wiederholt, wobei wiederum die Lage des Platten- 
halters so genau wie moglich abgelesen wird. Hierbei bildet sich die Linie noch- 
mals ab. Man sieht leicht ein, daB, wenn die Symmetrie vollkommen ist, dabei 
der Plattenhalter um den Winkel 4 gedreht worden sein mu8. In diesem Falle 
fallt die Linie bei beiden Aufnahmen auf genau die gleiche Stelle der Platte. 
Da ja aber der Winkel g nur ungenau bekannt war, wird dies im allgemeinen 
nicht vollig erreicht. Die Folge ist, daB auf der Platte zwei Linien nebeneinander 
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erscheinen, deren Abstand um so gréBer ist, je gréBer der Fehler war, der beim 
Umlegen des Plattenhalters um 4g begangen wurde. MiBt man den Abstand 
der beiden Linien auf der Platte genau aus, so kann man daraus und aus dem 
Abstande der Platte von der Spektrometerachse die GréBe des Fehlers errechnen. 
So erhalt man eine Korrektur, die an dem Winkel, um welchen der Platten- 
halter gedreht wurde, anzubringen ist, um den wirklichen Wert von 4q@ zu er- 
halten. Je kleiner diese Korrektur ist, d.h. je genauer der Umlegewinkel 4p 
von vornherein getroffen wurde, um so genauer ist die Messung. 

104. Vakuumspektrograph. Nachdem das Grundprinzip erlautert ist, mége 
nun die Beschreibung eines Prazisionsspektrographen folgen, welcher fur ein 
Wellenlingenbereich von etwa 0,5 bis 10 A geeignet ist). Abb. 70 vermittelt 
eine Vorstellung von seiner Konstruktion. 

Um die Verwendung fiir Wellenlangen iiber 2 bis 3 A, bei welchen die Ab- 
sorption in der Luft schon eine betrachtliche Rolle spielt, zu erméglichen, be- 
finden sich der Kristall und der Plattenhalter im Innern eines aus Leichtmetall 
gegossenen Topfes, der evakuiert werden kann. Der Deckel ist aufgeschliffen 
und wird durch Einfetten gedichtet. In der Mitte des Bodens ist ein konischer 
Schliff, durch welchen die konzentrischen Achsen des Kristalltischchens und des 
Plattenhalters hindurchgehen. Die Teilkreise befinden sich unter dem Topf 
auBerhalb des Vakuums, so da8 die Einstellung auf bestimmte Winkel und die 
Ablesung vorgenommen werden kann, ohne den Apparat zu 6ffnen. Die Réntgen- 
rohre wird vor einem in der Topfwand befindlichen Fenster vermittels einer 
Gummidichtung von aufBen angesetzt. Zur Verwendung kommen Metallréhren 
der im Kapitel 10 dieses Bandes unter Ziff. 20 ff. beschriebenen Art. Ein ahnlicher 
Vakuumspektrograph, speziell fiir chemisch-analytische Zwecke, ist von GwUn- 
THER und STRANSKI?) beschrieben worden. 

105. Justierung des Spektrographen. Die Voraussetzung fiir genaue Mes- 
sungen ist die richtige Justierung des Kristalls und des Plattenhalters. Hierfiir 
sind mehrere Punkte von Wichtigkeit. In erster Linie soll die reflektierende 
Kristallflache durch die Drehachse hindurchgehen. Um dieses zu erreichen, ist 
auf dem Plattenhalter ein kleiner Hilfsapparat angebracht, der im wesentlichen 
aus einer mikrometrisch verstellbaren Elfenbeinspitze besteht, die mit Hilfe 
eines Mikroskops so eingestellt werden kann, daB sie genau in der Drehachse 
liegt. Man erkennt dies daran, daB sich ihr Ort im Gesichtsfelde des Mikroskops 
bei einer Drehung um die Spektrometerachse nicht andert. Nachdem dieses 
erreicht ist, wird der Kristall mit seiner Vorderflache an die Spitze bis zur Be- 
ruhrung herangeschoben. Der Moment der Beriihrung ist unter dem Mikroskop 
ebenfalls sehr genau zu beobachten, da in dem Augenblick der Beriihrung die 
Spitze und ihr Spiegelbild im Kristall zusammenstoBen. Weiter ist von Wichtig- 
keit, daB die reflektierende Kristallflache zur Drehachse parallel ist. Man kénnte 
dies bei einer reflektierenden Kristallflache, welche frei zuganglich ist, nattirlich 
leicht mit einem Fernrohr mit beleuchtetem Fadenkreuz ausfiihren, so wie man 
es sonst bei optischen Spektrometern macht, um z. B. die Flachen eines Prismas 
zur Drehachse parallel zu stellen. Da aber der Kristall im Innern des Vakuum- 
topfes sitzt, ist seine Vorderflache von auBen durch ein Fernrohr nicht sichtbar. 
SIEGBAHN empfiehlt daher, auf die Vorderflache des Kristalls einen planparallelen 
Glasstreifen aufzulegen von solcher Lange, da er gentgend weit emporragt, 
um an dessen reflektierenden Flachen die Einstellung vorzunehmen. Falls der 


1) Als Vorbild diente hier offenbar der Vakuumspektrograph, mit dem MosELEy seine 
berithmten Spektralaufnahmen, die zur Entdeckung des einfachen Zusammenhanges zwischen 
R6éntgenspektren und Atomnummer fihrten, herstellte. 

?) P. GUNTHER u. J. STRANSKI, ZS. f. phys. Chem. Bd. 106, S. 433. 1923. 
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Streifen etwas gekriimmt ist (in der Abb. 74 iibertrieben gezeichnet), findet man 
beim Umlegen des Streifens aus der Stellung a in die Stellung 6 zwei verschiedene 
Einstellungen, zwischen denen die mittlere als die richtige anzusehen ist. 

Ubrigens bilden Aufnahmen irgendeiner genau be- 
kannten Linie, z. B. der Cu Ka,-Linie, mit 2 = 1,537259 A 
unter verschiedenen Einstellungsbedingungen die beste 
Kontrolle der Justierung. Mancherlei Aufschliisse er- 
gibt z.B. eine Reihe von Aufnahmen der gleichen 
Linie bei festgehaltenem’ Kristall, aber schrittweise um 
genau abgelesene Winkel von etwa 30’ vorwarts be- 
wegtem Plattenhalter auf der gleichen Platte. Die 
Ausmessung der Abstande auf einem Komparator 
liefert sogleich den Abstand der Platte von der Dreh- 
achse. Dieser wird sich bei sehr genauer Justierung 4». 71. es ae = 
als in der Mitte der Platte am kleinsten, nach den ‘ 
beiden Seiten zu in symmetrischer Weise etwas gréBer ergeben. Abweichun- 
gen hiervon bedeuten, daB die Platte schrag zu dem Strahl steht, der von 
der Drehachse aus nach ihrer Mitte verlauft. Mi8t man die Linienabstande 
einmal am oberen Rande der Platte, ein anderes Mal am unteren Rande, so laBt 
sich erkennen, ob die Linien alle parallel sind oder aber nach oben oder unten 
konvergieren. Wenn eine Konvergenz vorhanden ist, so ist entweder die Platte 
oder der Kristall oder beide zur Drehachse geneigt. Von Wichtigkeit ist ferner, 
daf® der Spalt der Réhre zur Drehachse parallel steht. Ein schief stehender Spalt 
ergibt auch schiefstehende Linien und laBt bei einer Ausmessung senkrecht 
zu den Linien ihre Abstande zu gering erscheinen. Eine ausfiihrliche Diskussion 
derjenigen Fehler, die entstehen kénnen, wenn die Drehachse des Kristalls mit 
derjenigen. des Plattenhalters zwar parallel ist, aber nicht mit ihr zusammen- 
fallt, ist bei LInDH") gegeben. Aus einer Arbeit von HJALMAR und SIEGBAHN?) 
iiber Prazisionsmessungen an der Linie Cu Ka, ist zu ersehen, daB sich diese 
Fehler weitgehend korrigieren lassen. Die beiden Autoren fanden mit zwei 
verschiedenen Spektrographen fiir diese Linie die beiden Werte 4 = 1,537259 
und 4 = 1,537265 A. Hieraus gewinnt man eine Vorstellung von der Genauigkeit, 
mit der solche Messungen zur Zeit ausfiihrbar sind. 

106. Reflexion an inneren Netzebenen. Zur Spektroskopie sehr harter 
Strahlen verwendet man nach dem Vorbilde von RUTHERFORD und DA ANDRADE’), 
die. Wellenlangenmessungen an y-Strahlen ausftihrten, mit Vorteil die inneren 
Netzebenen eines Kristalls, welchen man von dem zu untersuchenden Strahlen- 
biindel durchsetzen 14Bt. Die dazu benutzte Anordnung 
ist in der Abb. 72 schematisch dargestellt. 

Die bei L befindliche punkt- oder linienférmige 
y-Strahlenquelle wird auf der Platte P/ eine allgemeine 
gleichmaBige Schwarzung hervorrufen. Bringt man aber 
bei Ky eine senkrecht zum Strahlengang stehende Kri- 
stallplatte an, so wird eine monochromatische Strahlung 
an ganz bestimmten symmetrisch zum Mittelstrahl lie- 
genden Punkten von den inneren Netzebenen des Kri- 
stalls, die zum Mittelstrahl parallel liegen, teilweise re- 
flektiert werden und an den Punkten AA eine Ver- ayy 15 Wellentingenmes- 
mehrte Schwarzung, also dunkle Linien, erzeugen. Die sung von y-Strahlen. 








1) A. E. Linpu, Phys. ZS. Bd. 28, S. 24. 1927. 
2) M. SIEGBAHN u. E. Hjarmar, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. Bd. 19, Nr. 24. 1926. 
8) E, RUTHERFORD u. C. DA ANDRADE, Phil. Mag. Bd. 28, S. 263. 1914. 
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reflektierte Intensitat fehlt natiirlich in der durch,den Kristall direkt hindurch- 
gehenden Strahlung, so daB an den Punkten BB die allgemeine Schwarzung 
vermindert ist, was sich in Gestalt von hellen Linien auf dunklerem Grunde 
[Extinktionslinien!)] kundgibt. Bringt man bei B/ eine Blende an, so wird die 
allgemeine Schwarzung und damit natiirlich auch die Extinktionslinien unter- 
driickt. Die dunklen Linien bei AA treten dagegen mehr hervor. 

107. Siecsaunspektrograph fiir kurze Wellen. Die Reflexion an inneren 
Netzebenen wird bei einem fiir kurzen Wellen von 4 < 0,5 A von SIEGBAHN?) 
konstruierten Spektrographen benutzt. Sein Prinzip ist aus der Abb. 73 zu 

erkennen. Hier sind der Kristall Kv, der 

Spalt Sf, und die Platte P/ starr mit- 
einander verbunden und um eine Achse 
drehbar, die durch den Spalt Sf, hindurch- 
geht. Die Réntgenstrahlen treten als 
schmales Biindel durch die Blende B/ 
ein und treffen zunachst den Kristall. 
Hier werden sie, falls der Kristall um 
Abb. 73. Spektrograph fiic kurze Wellen. den Winkel q geneigt ist, durch Re- 
flexion an inneren Netzebenen um den 

Winkel 2 aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt und treten dann erst 
durch den engen Spalt Sf,, der aus Gold gefertigt ist, hindurch, um bei L auf 
die Platte Pl aufzutreffen. Ist so eine Aufnahme erfolgt, so wird das bewegliche 
; System um den Winkel 2 ge- 
dreht, so daB eine zweite sym- 
metrische Aufnahme gemacht 
werden kann. Die nicht belich- 
tete Halfte der Platte wird je- 
weils durch einen Bleischirm S 
abgedeckt. Um fir die Aus- 
wertung auch die geometrische 
Mitte markieren zu k6nnen,. 
befindet sich an der entspre- 
chenden Stelle dicht vor der 
Platte ein Spalt Sp,, durch den 
die Platte einen kurzen Augen- 
blick mit direkt hindurchgehen- 
dem Réntgenlicht bestrahlt 
werden kann. In einer neueren 
‘ Ausfithrungsform, die als Tu- 

Abb. 74. Tubusspektrograph. busspektrograph®) bezeichnet 
wird, ist der verstellbare Spalt 
am vorderen Ende eines Tubus fest angebracht. Am anderen Ende des Tu- 
bus sitzt der Plattenhalter. Der Kristalltisch kann gegen das System Spalt- 
Platte um einen auf einem Prazisionskreis ablesbaren Winkel gedreht wer- 
den. Eine Konstruktionszeichnung des Tubusspektrographen gibt die Abb. 74. 
Auch bei diesem Spektrographen wird fiir absolute Wellenlangenmessungen die 
Umlegemethode nach ahnlichem Prinzip wie oben beschrieben angewandt, 
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1) Systematische Untersuchungen tiber die Erscheinung der Extinktionslinien, denen 
man bei spektrometrischen Arbeiten manchmal begegnet, sind von O. Bere und H. BrEuTHE 
angestellt worden; vgl. Wiss. Veréffentl. a. d. Siem.-Konzern Bd. 5, S. 89. 1926. : 

) M. StecBaun u. A. B. Lerpe, Phil. Mag. Bd. 38, S. 647. 1919; vel. auch J. M 
Phys. Rev. Bd. 25, S. 106. 1925. ; aoe oe 

3) A. Larsson, Phil. Mag. 1927. 
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108. Hochvakuumspektrograph fiir sehr lange Wellen. Die langwellige 
Grenze von etwa 10A fiir den unter Ziff. 104 besprochenen Vakuumspektro- 
graphen ist dadurch bedingt, daB es erforderlich ist, das Hochvakuum der 
R6ntgenrdhre von dem weniger hohen Vakuum des Spektrographen durch ein 
Fenster zu trennen. Dieses Fenster ist auBer wegen der Druckdifferenz auch 
deshalb notwendig, weil das von der Gliihkathode der Réntgenréhre ausgehende 
Licht von der photographischen Platte ferngehalten werden mu. Will man 
zu langeren Wellen vordringen, so mu das Fenster vermieden werden. Dies 
wird dadurch méglich, daB- man das SpektrographengeféB so gut abdichtet, 
daB darin das gleiche Hochvakuum erzeugt und gehalten werden kann wie in 























Abb. 75. Hochvakuumspektrograph. 


der Réntgenréhre. Abb. 75 zeigt die Konstruktion eines Hochvakuumspektro- 
graphen von SIEGBAHN und TuHorAgvs!). Dieser unterscheidet sich von dem 
gewohnlichen Vakuumspektrographen, wie ihn Ziff. 104 beschreibt, vor allem 
durch die Dichtungen am Réhrenansatz, am Deckel und an den Drehachsen. 
Die Rohre ist durch einen Schliff an den Spektrographentopf angesetzt. Die 
Dichtungsflachen des Deckels sowie der Durchfithrungskonusse der Drehachsen 
sind durch kleine rinnenartige Zwischenraume, die mit dem Vorvakuum ver- 
bunden sind, unterteilt, so daB also die inneren Dichtungsflachen nur gegen die 
Druckdifferenz Vorvakuum-Hauptvakuum dicht zu halten brauchen. Um die 
photographische Platte vor schadlichem Licht zu schiitzen, wird eine Oxyd- 
gliihkathode im Réntgenrohr benutzt, die bereits bei geringer Heizung geniigend 
Elektronen emittiert, ohne dabei hell zu gliihen. Die Oxydkathode hat dabei 
den weiteren bei weichen Réntgenstrahlen wichtigen Vorteil, daB ein Uber- 
sublimieren von Wolfram auf die Antikathode, das bei den blanken Wolfram- 
gliihfaden stets eintritt, vermieden wird. Die weichen Eigenstrahlen der eigent- 
lichen Antikathodensubstanz kénnen daher ungehindert austreten. Die Réntgen- 
rohre tragt ferner ein mit Phosphorpentoxyd beschicktes Ansatzrohr, um die 
Oxydkathode vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Mit diesem Spektrographen wurden 
Wellenlangenmessungen bis zu etwa 25 A ausgefiihrt?). Uber die fiir so lange 
Wellen geeigneten Kristalle vgl. Ziff.95. Zu erwahnen ist. hier eine Mitteilung 








1) M. SIEGBAHN u. R. THORAEUS, Ark. £. Mat., Astron. och Fys. Bd. 19, Nr. 12. 1926. 
2) R. THORAEUS, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 312; Bd. 2, S. 1007. 1926. NS 3 
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von DAUVILLIER?), der angibt, daB er bis zu Wellenlangen von etwa 150 A habe 
spektrometrieren kénnen, wobei sogar ein durch einen diinnen Magnesium- 
niederschlag dunkelgefarbtes Fenster im Strahlengang benutzt wurde. 

109. Universalspektrometer. Der Wunsch, das gesamte fiir R6ntgenstrahlen 
in Frage kommende Spektralgebiet mit ein und demselben Spektrometer unter- 
suchen zu kénnen, veranlaBten SIEGBAHN und THoRAEuS?) zur Konstruktion 
eines Universalspektrographen, der zwar nicht ftir absolute Wellenlangen- 
bestimmungen gedacht ist, jedoch fiir relative Messungen hoher Prazision wohl 























Abb. 76. Universalspektrograph. 


geeignet ist. Die Konstruktion dieses Instrumentes wird durch die Abb. 76 
veranschaulicht. Der mittlere Teil des Spektrographen ist ein am unteren Ende 
geschlossener Stahlzylinder B, der auf einen DreifuB A drehbar aufgesetzt ist 
Die auBere Form des Zylinders ist nach oben hin konisch verjiingt. Ein Messin : 
zylinder C mit einem Ansatzrohr N ist auBen auf den Stahlzylinder Bsa 


1) A. Davviturr, C. R. Bd. 182, S. 1083: Bd 183, S.4 é 

5 . . , 9%. ; . » 9.193 u. 656. 1926. 
2) M. SIEGBAHN u. R. THORAEUS, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, a 235. 1926. Ein 
Hochvakuumspektrograph, der je nach der benutzten Optik im sichtbaren, im ultravioletten 


und im Réntgengebiet anwendbar ist, wurde ferner von H.S 
a ee - STINTZING, Phys. ZS. Bd. 23, 
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aufgepaBt. N gegeniiber hat der Messingzylinder eine Offnung, aus welcher 
ein seitliches Ansatzrohr M des Stahlkonus B herausragt. Der Stahlkonus B 
besitzt gegentiber von M ebenfalls eine Offnung. M und N laufen nach auBen 
in Normalmantelschliffe aus, in welche die Réntgenréhre R bzw. ein Ansatz- 
rohr F, welches den Plattenhalter tragt, eingesetzt werden. Auf diese Weise 
kénnen die Réntgenrdhre und der Plattenhalter gegeneinander gedreht werden, 
wahrend der Spektrograph evakuiert ist. Der Kristallhalter sitzt am unteren 
Ende eines in den Zylinder B eingeschliffenen konischen Zapfens D, welcher 
von oben eingesetzt wird. Die Kreisteilung S ist mit B fest verbunden. Der 
Kristallhalter D und der AuBenzylinder C tragen je eine Noniusalhidade, mit 
der ihre Einstellung auf der Kreisteilung abgelesen werden kann. Der Platten- 
halter kann gegen ein anderes Ansatzstiick, welches eine Jonisationskammer 
oder einen GEIGERschen Spitzenzadhler enthalt, ausgewechselt werden. Trotz 
der vielen Schliffe und zweier Kittverbindungen am Ro6ntgenrohr bereitet es 
nach SIEGBAHN und TuoragEus keine Schwierigkeiten, bei der Verwendung 
einer GAEDEschen Molekularpumpe das fiir den Betrieb einer Glithkathoden- 
rohre erforderliche Hochvakuum sowohl in der R6ntgenréhre wie im Spektro- 
graphen selber zu erreichen und zu erhalten. Die Verfasser geben an, daB eine 
Pumpdauer von 5 Minuten genitige, um ein stromundurchlassiges Hochvakuum 
bei kalter Kathode zu erzeugen. 

Das Gerat erlaubt die Anwendung von drei verschiedenen spektrometrischen 
Methoden je nach der Anordnung des Spaltes relativ zum Kristall. Entweder 
der Spalt befindet sich vor dem Kristall im gleichen Abstande wie die Platte. 
Dies ist die meist tibliche Methode nach dem Braccschen Fokussierungsprinzip 
(Abb. 76a u. b; vgl. Ziff. 98). In diesem Falle mu8 zwischen dem Zentralteil B 
und der Réntgenréhre R ein Zwischensttick H eingeschaltet werden, damit die 
Fokussierungsbedingung des gleichen Abstandes Spalt-Kristall und Kristall- 
Platte erfiillt ist. . 

Soll dagegen der Spalt auf dem Kristall selber sitzen (Schneidenmethode, 
vel. Ziff. 100, Abb. 76c), so muB die Réntgenréhre so nahe wie méglich an den 
Kristall herangebracht werden, um eine méglichst groBe Lichtstarke zu erzielen. 
Das Zwischenstiick H fallt dann fort oder kann auf der Seite des Plattenhalters 
eingefiigt werden, um den Abstand der Platte von der Drehachse und damit 
die spektrale Auflésung zu vergréBern. Ahnlich ist die Zusammensetzung des 
Apparates einzurichten, wenn ein Spalt hinter dem Kristall bei U (Abb. 76c) 
benutzt werden soll. 

’ Der Winke! m der Braceschen Formel 1a8t sich bei dem Instrument im 
Bereich von 0 bis 35° variieren. Hieraus ergeben sich die folgenden MeBbereiche 
je nach der Art des zur Verwendung kommenden Kristalls: 


fiir _Kalkspat: ea Bee 
,, Glimmer: 4< 11,0 A, 
, Palmitinsaure: 2 < 40,0 Ns 


110. Einige besondere Spektrometerformen. Der Vollstandigkeit halber 
seien hier noch einige andere Spektrometerkonstruktionen erwahnt, welche 
gegen die bisher besprochenen typischen Formen irgendwelche Besonderheiten 
aufweisen und fiir diesen oder jenen Spezialzweck Vorteile besitzen mogen. 

Da ist zunachst eine Form von UnLER und Cooksey?) zu nennen, die mit 
den SEEMANNschen Spektrographen den Vorteil gemein hat, einer Kreisteilung 








1) H.S. Unter u. C. D. Cooxszy, Phys. Rev. Bd. 10, S. 645. 1917; C. D. CooxsEy, 
ebenda Bd. 16, S. 305. 1920. 
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zu entraten, indem an die Stelle der genauen Winkelablesung die genaue Messung 
einer Parallelverschiebung der Platte tritt. Das Prinzip ist aus der Abb. 77 zu 
erkennen. 
Das Rontgenstrahlenbiindel wird durch zwei hintereinander stehende SpalteS, 
und S, sehr eng ausgeblendet und trifft dann auf den Kristall bei K, welcher ge- 
dreht werden kann. Der Plattenhalter P ist auf 
den Schlitten einer Teilmaschine montiert. Bei 
einer bestimmten auf der Teilmaschine genau ab- 
gelesenen Stellung des Plattenhalters wird zunachst 
in der bekannten Weise eine Doppelaufnahme der 
p’ zu messenden Linie gemacht. Danach wird der 
Abb. 77. Spektrometer ohne Teilkreis. | Plattenhalter um eine genau abzulesende Strecke 
verschoben in die Stellung P’ und die Doppel- 
aufnahme wird wiederholt. Hierbei zeigen die Linien natiirlich einen anderen 
Abstand voneinander. Aus den genau ausgemessenen Linienabstanden und 
der Verschiebung des Plattenhalters ist der Winkel @ leicht zu berechnen. 
Soll die spektrale Energieverteilung eines gréBeren Wellenlangenbereiches, 
also etwa das gesamte von einer Rohre emittierte Spektrum, aufgenommen 
werden, so kann man dazu nach Compton!) mit Vorteil ein automatisch regi- 
strierendes Ionisationsspektrometer benutzen, dessen Einrichtung aus Abb. 78 
zu erkennen ist. Bei diesem werden der Kristall und die Ionisationskammer 
automatisch gedreht, und zwar so, daB die Ionisationskammer sich zwangslaufig 
mit der doppelten 
Winkelgeschwindig- 
keit wie der Kri- 
stall bewegt. Die 
Ionisationsstr6me 
werden in einem 
eigens konstruier- 
ten besonders emp- 
findlichen Quadran- 
tenelektrometer, 
dem ein hoher Wi- 
derstand parallel 
geschaltet ist, ge- 
messen und auf einem Streifen photographischen Papiers, dessen Bewegung 
mit der Drehung des Spektrometers mechanisch gekoppelt ist, registriert. Um 
Tauschungen durch Intensitaétsschwankungen der Rontgenréhre zu vermeiden, 
wird die unzerlegte Gesamtstrahlung in einer zwei- 
ten gleichartigen Ionisationsanordnung mitgemes- 
sen und auf denselben Papierstreifen wie das 
zetlegte Spektrum mitregistriert. 
Ein Ionisationsspektrometer, bei welchem die 
_jeweils eingestellte Wellenlange auf einer Mikro- 
VM meterschraube direkt abgelesen werden kann, ist 
Bite nora batten von NICHOLAS?) beschrieben worden. Die Anord- 
nung ist hierbei, wie aus Abb. 79 ersichtlich ist 
so getroffen, daB durch die Mikrometerschraube eine ebene Auflageflache CD 
parallel zu sich selber verschoben wird. An dieser Flache liegt das Ende B 
eines mit dem Kristalltischchen verbundenen Armes 7, das mit einer Gleit- 
1) A. H. Compton, Phys. Rev. Bd. 7, S: 646; Bd. 8, S. 703. , 
2) W. W. WICHO LAS: Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 12, S. ne ey Bd. 14, S. 61. 1927. 
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Abb, 78. Registrierendes Spektrometer. 
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kugel versehen ist, an. Es ist so eingerichtet, daB die Mikrometerschraube 
die Stellung O anzeigt, wenn sich der Kristall in der Stellung » = 0 befindet. 
Man sieht ohne weiteres, daB eine Verschiebung der Flache CD proportional 
za sing und damit proportional zu A erfolgt. Durch geeignete Dimensionierung 
kann somit erreicht werden, daB fiir einen bestimmten Kristall die Mikrometer- 
teilung die Wellenlangenwerte direkt angibt. 

Hiermit diirften die wesentlichsten Methoden und Einrichtungen zur 
spektralen Untersuchung von Réntgenstrahlen besprochen sein. Ausfiihrlicheres 
findet man in den zitierten Originalarbeiten sowie in einigen Spezialwerken, von 
denen in erster Linie M. SreGBAHN, Spektroskopie der Réntgenstrahlen. Berlin 
4924, zunennen ist. AuBerdem kommen in Betracht W, H. Bracc u. W.L.BRaGG, 
X-Rays and Crystal-Structure. London 1924 und P. P. Ewatp, Kristalle und 
R6ntgenstrahlen. Berlin 1923. Mancherlei praktische Winke und viele Literatur- 
angaben enthalt H. Marx, Die Verwendung der Réntgenstrahlen in Chemie 
und Technik. Leipzig 19261), AuBerdem finden sich in den Fachzeitschriften 
verstreut mancherlei Angaben tiber Spektrometerkonstruktionen, in denen aber 
kaum grundsatzlich Neues enthalten ist. Diejenigen Methoden, bei denen die 
Réntgenstrahlen nicht Untersuchungsgegenstand, sondern Untersuchungsmittel 
sind, gehéren nicht in diesen Abschnitt. 

111. Untersuchung der Polarisation von Réntgenstrahlen. Es bleibt noch 
iibrig, zu schildern, auf welche Weise der Polarisationszustand von Rontgen- 
strahlen ermittelt werden kann. Der erste, dem der Nachweis einer Polarisation 
an Réntgenstrahlen gelang, war BARKLA?). Er bediente sich zur Polarisations- 
analyse eines Streukérpers aus leichtatomigem Material (Kohle, Paraffin), um 
die Erregung einer falschenden Fluoreszenzstrah- 
lung in den Streukérpern zu vermeiden, BARKLA 
ging von den Vorstellungen der klassischen Theorie 
aus, nach welchen die Streuung der Réntgen- 
strahlen durch erzwungene Schwingungen im 

 Streukérper zu erklaren ist (vgl. Abb. 80). 
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Nach dieserVorstellung kann ein Réntgenstrahl, Strahirichtung 
dessen elektrischer Vektor, wie in der Abb. 80 
angedeutet ist, in der Zeichenebene schwingt, 7 
in einem Streukérper S nur erzwungene Elek- Abb. 80. Polarisationsversuch. 


tronenschwingungen von der Richtung des kleinen 

Doppelpfeiles hervorrufen. Diese erzwungenen Elektronenschwingungen kénnen 
aber nicht parallel zu ihrer Schwingungsrichtung Strahlen emittieren. Geht 
man also mit einer Ionisationskammer auf der senkrecht zur Zeichenebene zu 
denkenden Kreisbahn K um den Streukérper S herum, so wird man in den 
Lagen 1 1 ein Minimum, in den Lagen 2 2 ein Maximum der gestreuten Intensitat 
zu erwarten haben. BarKLA konnte durch einen solchen Versuch nachweisen, 
daB die von einer Roéntgenréhre ausgehende Strahlung in der Tat teilweise 
polarisiert ist, und zwar in dem Sinne, daB der elektrische Vektor parallel zu 
den die Rontgenstrahlen erzeugenden Kathodenstrahlen bevorzugt ist. Ein- 
gehendere Untersuchungen dartiber fiihrte BASSLER’) aus, der mit einer Paraffin- 
kugel als Streukérper bis zu 16% Polarisation beobachten konnte. Auch auf 








1) Vgl. auch Bd. XXIV ds. Handb. Kap.4 von P. P. Ewatp tber Strukturunter- 
suchungen mit R6ntgenstrahlen, und Bd. XVII ds. Handb., Kap. 3 von H. BEHNKEN iiber 
Rontgentechnik. 

2) C. G. BARKLA, Phil. Trans. Bd. 204, S. 467. 1905; Proc. Roy. Soc. London Bd. 77, 
S. 247. 1906. 

3) E, BassLer, Ann. d. Phys. Bd. 28, S. 808. 1909. 
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photographischem Wege laBt sich, wie HERWEG!) zeigte, die ungleichmaBige 
Intensitatsverteilung der Sekundarstrahlung im Umkreise eines Streukérpers 
feststellen. Da die Reflexion der Réntgenstrahlen an Kristallen ein Spezialfall 
der Streuung ist, so mu8 auch bei dieser eine Polarisation auftreten. DaB dies 
der Fall ist, geht aus Versuchen von KIRKPATRICK?) hervor. Derselbe fand auch, 
daB die harteren Anteile der von einer Réntgenréhre ausgehenden Strahlen 
starker polarisiert sind als die weicheren*). MARK und SziILarp4) zeigten, daB 
bei einer Kristallreflexion, bei der der Strahl seine Richtung um 90° 4ndert, 
eine fast vollstandige Polarisation der Réntgenstrahlen eintritt, ein Umstand, 
der auch von WaGNER?®) zu Polarisationsmessungen benutzt wurde. Da auch 
die im Streukérper entstehende modifizierte Comptonstrahlung ebenso polari- 
siert ist wie die nichtmodifizierte Streustrahlung, wurde von KALLMANN und 
MARK*) nachgewiesen. BisHop’) fand auch an der charakteristischen Ka-Strah- 
lung einer Molybdanantikathode eine nachweisbare Polarisation. DaB man 
schwere Streukérper als Analysatoren fiir Polarisationsuntersuchungen nicht 
benutzen darf, geht aus einer Arbeit von KARTSCHAGIN und TSCHETWERIKOWAS8) 
hervor, die eine Abhangigkeit des Polarisationsgrades von der Art des Streu- 
kérpers fanden. Diese Erscheinung war zu erwarten, da bei schweren K6rpern 
die charakteristische Eigenstrahlung, welche nicht polarisiert ist, stark hervortritt. 


1) J. HeErwec, Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 398. 1909. 

- KtRKPATRICK, Phys. Rev. Bd. 18, S. 323. 1921. 

. KIRKPATRICK, Phys. Rev. Bd. 22, S. 226. 1923. 

*) H. Mark u. L. Szitarp, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 743. 1926. 

5) E. Wacner, Verh. d. phys.-med. Ges. Wirzburg Bd. 51, S. 1. 1926. 

H. KaLtitMann u. H. Marx, Naturwissensch. Bd. dso OAD OZ 5s 

J. E. BisHop, Phys. Rev. Bd. 28, S. 625. 1926. 

W. KARTSCHAGIN u. E. TSCHETWERIKOWA, ZS. f. Phys. Bd. 35, S. 276. 1925. 


Kapitel 27. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes. 


Von 
G. WOLFSOHN, Bonn. 
Mit 9 Abbildungen. 


a) Einleitung. 


1. Historische Ubersicht. Die fortschreitende physikalische Erkenntnis hat 
in ihrem Streben nach immer weiterer Vereinheitlichung des naturwissenschaft- 
lichen Weltbildes die Existenz gewisser numerischer Konstanten aufgedeckt, die 
bisher weder auf andere elementarere GroBen zurickgefiihrt, noch untereinander 
in Beziehung gesetzt werden konnten. Dem Dualismus Mechanik-Elektrizitat 
_ entsprechend, dessen Beseitigung das Grundstreben der physikalischen Forschung 

seit der Jahrhundertwende gewidmet ist, sind diese Konstanten teils mehr 
mechanischer Natur, wie die Elektronen- und Protonenmasse und die Gravi- 
tationskonstante, teils elektrischer Natur, wie die Elementarladung e, das elemen- 
tare Wirkungsquantum / und die Lichtgeschwindigkeit c. Die Forschungs- 
ergebnisse des letzten Jahrzehnts lassen keinen Zweifel, daB die Verschmelzung 
der Mechanik mit der Elektrodynamik sich auf Kosten der Mechanik vollziehen 
wird, denn die neuen, bedeutsamen Vorstellungen, welche die Grundlagen der 
Relativitatstheorie und der Atomphysik bilden, haben wesentliche Ziige der 
klassischen Mechanik modifiziert, ohne den Grundcharakter der Elektrodynamik 
zu verletzen. 

Damit ist die elektrodynamische Konstante c auch in die Mechanik ein- 
gedrungen, und der universelle Charakter dieser Zahl, die nunmehr nicht nur die 
elektrischen mit den magnetischen GréBen, sondern auch die Begriffe Masse und 
Energie miteinander verkniipft, erfordert es, ihren numerischen Wert mit groBer 
Genauigkeit zu ermitteln. Die Frage nach der GréBe der Lichtgeschwindigkeit, 
deren erste Beantwortung schon vor 250 Jahren gegeben worden ist, ist darum 
auch heute noch aktuell und Gegenstand eingehender Untersuchungen. Zur 
Bestimmung von c sind verschiedene Methoden benutzt worden, die im folgen- 
den besprochen werden. Die direkten Messungen der Lichtgeschwindigkeit 
laufen darauf hinaus, die Zeit zu bestimmen, die das Licht braucht, um einen 
Weg bekannter Lange zuriickzulegen. Man unterscheidet hierbei gewohnlich 
noch die Methoden, die mit Sternbeobachtungen verbunden sind, als astrono- 
mische von den terrestrischen, die mit einer rein physikalischen Apparatur aus- 
gefiihrt werden. Daneben ist auf Grund der Tatsache, daB die Lichtgeschwin- 
digkeit in die Maxwetischen Gleichungen eingeht, die Méglichkeit vorhanden, 
auf rein elektrodynamischem Wege zur Bestimmung von c zu gelangen. 
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Die alteren Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit sind deshalb auch heute 
noch von Bedeutung, weil jede von ihnen nicht nur einen Beitrag zu den Er- 
gebnissen der messenden Physik lieferte, sondern auch fiir die rein physikalische 
Erkenntnis von au@erordentlicher Bedeutung war. ROMER bewies durch seine 
Messung zum ersten Mal die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der strahlenden 
Energie; BRADLEY verschaffte der neuen Einsicht allgemeine Geltung. Seine 
Methode deckte, wenn auch erst viel spater, den Widerspruch auf, der zwischen 
der Aberration der Fixsterne und den negativen Ergebnissen aller Versuche be- 
steht, die Existenz eines absolut ruhenden Athers nachzuweisen. FIZEAU stellte 
durch seine Messung das Ergebnis auf das solide Fundament irdischer Beob- 
achtungsmoéglichkeit. Gleichzeitig gelang es ihm, die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in bewegten Medien zu messen und die FRESNELsche Formel fiir den Zu- 
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit des Lichtes und derjenigen des 
Mediums zu bestitigen, die spater wiederum eine Stiitze der Relativitatstheorie 
wurde. FoucauLt bewies die Beziehung zwischen Brechungsexponent und 
Lichtgeschwindigkeit und damit ein Grundpostulat der Wellentheorie. SchlieB- 
lich stellten KoHLRAUSCH und WEBER die Identitat der Lichtgeschwindigkeit 
mit der Konstanten der MAxwettschen Gleichungen fest und gaben damit der 
elektromagnetischen Lichttheorie die erste experimentelle Begriindung. 

2. Phasengeschwindigkeit, Gruppengeschwindigkeit, Signalgeschwindig- 
keit. Da sich die meisten Messungen direkt auf die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes beziehen, muB zuvor dieser Begriff vom Standpunkt der Wellen- 
optik aus einer Analyse unterzogen werden. In einer beiderseits unbegrenzten 
Sinusschwingung kann ohne weiteres eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht 
definiert werden. Jeder Punkt, der von dem Schwingungsvorgang betroffen 
wird, ist gekennzeichnet durch die Phase, die die Schwingung dort besitzt. Bei 
einer reinen Sinusschwingung kehren in gleichem Abstand die Orte gleicher 
Phase periodisch wieder. Diesen Abstand bezeichnen wir als Wellenlange 2. 
Beobachten wir ferner, daB an derselben Stelle die Wiederkehr der gleichen Phase 
nach t Sekunden eintritt, so wird der Quotient v = 4/r als Phasengeschwindigkeit 
bezeichnet. Hierbei ist die Anschauung zugrunde gelegt, daB die Phase von 
einem Punkt auf den benachbarten iibertragen wird. Gema8 der Definition der 
Wellenlange erreicht die gleiche Phase einen um / entfernten Punkt nach der 
Zeit t, woraus sich der Wert fiir die Geschwindigkeit ergibt. 

Die so definierte Phasengeschwindigkeit ist fiir die meisten optischen Er- 
‘scheinungen maBgebend, z. B. fir alle Interferenzerscheinungen. Sie ist in 
verschiedenen Medien verschieden, und der Quotient aus der Phasengeschwindig- 
keit des Lichtes im Vakuum und derjenigen in dem betreffenden Medium wird 
als Brechungsexponent bezeichnet. Sie andert sich ferner in den meisten Medien 
mit der Wellenlange. Da nun keine Lichtquelle vollstandig homogen ist, sondern 
einen gewissen Wellenlangenbereich umfaBt, so ist in dispergierenden Medien 
eine einheitliche Phasengeschwindigkeit des spektralen Gemisches nicht vor- 
handen. Es erhebt sich nun die Frage, was sich hier der Messung als Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit darbietet. 

Bevor hierauf eine Antwort gegeben werden kann, ist noch eine andere 
Frage zu erledigen. Es ist zunachst zu erwarten, da®B bei der Messung der Licht- 
geschwindigkeit tiberhaupt nicht die Phasengeschwindigkeit, sondern eine andere 
GroBe als Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Erscheinung tritt. In einem be- 
stimmten Zeitmoment werde in einem Punkt eine Lichterregung hervorgerufen 
und evtl. wieder vernichtet. Wir messen die Zeit, die dieses , signal braucht 
um einen bestimmten Weg zuriickzulegen. Kopf und Ende eines solchen beider- 
seits begrenzten Wellenzuges werden mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
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vorwarts eilen, und diese Geschwindigkeit ist es, welche wir recht eigentlich 
als Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu bezeichnen hitten, Es fragt sich nun, 
in welcher Beziehung sie zu der oben definierten Phasengeschwindigkeit v 
steht, und ob es diese GréBe ist, die in unsere Messungen eingeht. Dies wird 
nur dann der Fall sein, wenn sich nicht nur der Kopf, sondern auch der Schwer- 
punkt des Signals, der Ort der gréBten Intensitat, mit der gleichen Geschwindig- 
keit fortpflanzt. In nicht dispergierenden Medien ist dies sicher der F all, da hier 
die in dem Wellenzuge einmal vorhandene Intensitatsverteilung sich unverdndert 
langs des Weges verschiebt. In dispergierenden Medien dagegen wird das Maxi- 
mum der Lichtbewegung, das am Ort gleicher Phase der an der Emission be- 
teiligten Wellen vorhanden ist, wahrend der Wanderung des Signals eine Ver- 
schiebung erleiden, da die Phasengeschwindigkeit aller Wellen nicht die gleiche 
ist. Es wird somit fiir den Hauptteil des Signals eine Geschwindigkeit resultieren, 
die von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden ist und als Signal- 
geschwindigkeit s bezeichnet wird. Die hier entwickelte Vorstellung iiber die 
Signalgeschwindigkeit ist nun keineswegs streng, denn sie betrachtet die einzelnen 
Wellenziige des Signals als koharent, was sicher nicht der Fall ist. Sie ist jedoch 
geeignet, tiber die Abhangigkeit der Signalgeschwindigkeit von den Dispersions- 
eigenschaften des Mediums eine Anschauung zu geben und diese Abhangigkeit 
auch quantitativ zu formulieren. 

Wir stellen das Signal als Uberlagerung zweier kohdrenter Wellenziige z, 
und z, dar, welche sich langs der X-Achse fortpflanzen und deren Wellenlange 
und Frequenz sich sehr wenig voneinander unterscheiden: 


Zz = Ke ei (kr-wt) : Zo —— Ke et lk+5k) %-(w+do) t] 3 
Hierin ist k = = , @ die Kreisfrequenz, und die Phasengeschwindigkeiten bei- 
der Wellen haben die GréBe v, = - 1 Ue = oar Durch Addition ergibt sich: 


a 


1 [(2k+5k) #~(20+50) #] 
2+ m= Re }2-cos-5 (dh-x — drt) e? \. 


Gehen wir zur Grenze infinitesimal benachbarter Wellenlangen iiber, so stellt 
der zweite Faktor die unveranderte Welle dar, deren Amplitude sich jedoch nun 
wegen des ersten Faktors periodisch andert, und zwar eilen die Stellen gleicher 


Amplitude mit der Geschwindigkeit 4 = Be vorwarts. Mit dieser Geschwindig- 
keit pflanzt sich demnach der Schwerpunkt der Wellengruppe fort. .Setzen wir 


noch, w= het & = ** und fiihren den Brechungsexponenten n = S ein, so 
’ A dn 
wird u = v(t +a (4) 


Diese Formel ist zuerst von RAYLEIGH!) und Gouy?) abgeleitet worden. 
Wir erhalten auf Grund dieser Uberlegungen also eine von der Phasen- 
geschwindigkeit. verschiedene Geschwindigkeit u, die angibt, wie schnell sich 
bei einem aus Wellen benachbarter Schwingungszahlen bestehenden Aggregat, 
einer sog. Wellengruppe, ein maximaler Wert der Amplitude fortpflanzt. « wird 
als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet. Im allgemeinen ist w kleiner als v:; 
rein formal waren auch negative Werte nicht ausgeschlossen. In Gebieten 


anomaler Dispersion Gr> 0) ist es jedoch gréBer als v und kann sogar die 


1) Lord RayieicuH, Proc. Math. Soc. Bd.9, S.21. 1877. Theorie of Sound sd. ed. 
London 4926. Voli 1.-S: 304-u. 475. 
2) L. G. Gouy, C. R. Bd. 94, S. 877. 1880; Bd. 92, S. 34. 1881. 
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Vakuumgeschwindigkeit des Lichtes iiberschreiten. Dies ist eine Folge der 
unstatthaften Voraussetzungen, unter denen die Formel (1) abgeleitet worden 
ist. Die Bedeutung der Gruppengeschwindigkeit erhellt jedoch aus einigen 
der folgenden, durch strenge Beweisfithrung gewonnenen Resultate, welche 
den Mechanismus der Ausbreitung eines Signals aufzuklaren imstande sind und 
den Giiltigkeitsbereich der unstrengen Ableitung angeben. Es gelten namlich 
die folgenden Satze: 

Auch bei nattirlichem inkohdrenten, nur seiner mittleren Intensitat nach 
bekanntem Licht ist die Gruppengeschwindigkeit maBgebend fiir die Fort- 
pflanzung der Energie ins Innere 
eines dispergierenden Mediums, so- 
lange Gebiete anomaler Dispersion 
vermieden werden?). 

Bei Signalen ist die Kopf- und 
Endgeschwindigkeit unabhangig 
vom Medium stets gleich der Va- 
kuumgeschwindigkeit c, die Grup- 
pengeschwindigkeit stets gleich der 
streng berechneten Geschwindigkeit 
des Signals, wiederum auBerhalb 
der Gebiete anomaler Dispersion. 
In Gebieten anomaler Dispersion 
verliert die Gruppengeschwindigkeit 
ihren Sinn? 8), 

In nicht dispergierenden Medien 
stimmen Phasen- und Gruppenge- 
schwindigkeit numerisch tiberein. 

Die Signalgeschwindigkeit wird 


Geschw. 
C 





A 


Abb. 1. _Phasengeschwindigkeit, Gruppengeschwindigkeit, ‘ : : a 
Signalgeschwindigkeit in der Umgebung einer Absorptionslinie, nirgends neg: ativ und niemals grdBer 





a Phasengeschwindigkeit v. als c2: 3) 
Soaseenaadas Gruppengeschwindigkeit u. : 3 : 
Signalgeschwindigkeit s. Abb. 1, die der Arbeit von BrRIL- 


LOUIN entnommen ist, gibt eine qua- 
litative Ubersicht tiber die vorliegenden Verhaltnisse, speziell iitber das Verhalten in 
Gebieten anomaler Dispersion. Eine Komplikation tritt noch bei der FOUCAULT- 
schen Methode hinzu, da hierbei eine Reflexion an einem bewegten Spiegel vorge- 
nommen wird. RAYLEIGH‘) gelangte zuerst zu dem Ergebnis, daB hier nicht u, 
sondern v/u gemessen wiirde. Dies widerspricht jedoch den experimentellen 
Ergebnissen (Ziff. 6). ScHusTER5) berechnete die GréBe der gemessenen Ge- 
schwindigkeit zu v2/2 v — u, was innerhalb der Fehlergrenze mit u iibereinstimmt. 
GipBs*) und Gouy’) vertraten-die Ansicht, daB ~ direkt gemessen wird. SchlieB- 
lich hat LorEnt1z8) gezeigt, daB der Einflu® der Spiegeldrehung auf die Reflexion 
so gering ist, daB er die Fehlergrenze der Messung nicht erreicht. 

Es sind hiermit alle Fragen beantwortet, die in diesem Zusammenhang 
von Bedeutung sind. Es ergibt sich, daB im allgemeinen durch die Messung 
der Lichtgeschwindigkeit die Gruppengeschwindigkeit bestimmt wird, daB diese 


1) M. v. Lave, Ann. d. Phys. Bd. 18, S. 523. 1905. 

2) A. SOMMERFELD, Phys. ZS. Bd. 8, S. 8414. 1907; Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 4 1 

) L. Britrouin, Ann. d. Phys. Bd. 44, $. 203. 1914, : piece 
Lord Rayvtricu, Nature Bd. 259952. 1884, 
A 
ile 


oF & 


. SCHUSTER, Nature Bd. 33, S. 439. 1886. 


a 


W. Gisss, Nature Bd. 33, S. 582. 1886. 
L. G. Gouy, C. R. Bd. 101, S. 502. 1885. 
H. A. Lorentz, Arch. Néerl. (2) Bd. 6, S. 302. 1901. 
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in nicht dispergierenden Medien mit der Phasengeschwindigkeit iibereinstimmt, 
in dispergierenden Medien durch die Formel (1) mit ihr verbunden ist, solange 
Gebiete anomaler Dispersion nicht betreten werden. 


b) Astronomische Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit. 


3. Die Methode von Romer. Derjenige, der zum erstenmal eine endliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes feststellte, war der danische Astronom 
OLAF R6MER}). Scheinbare UnregelmaBigkeiten in der Umlaufszeit des inner- 
sten Jupitermondes, welche er auf der Sternwarte von Paris beobachtete, wur- 
den von ihm richtig dahin gedeutet, daB bei den Messungen die Zeit in Rech- 
nung Zu setzen ist, die das Licht braucht, um die Entfernung Erde-Jupiter 
zuruckzulegen und die mit dieser Entfernung in stetiger Anderung begriffen ist. 
Er ermittelte die Geschwindigkeit des Lichtes zu 300000 km/sec. 

Bei diesen Messungen werden die Verfinsterungen eines Jupitermondes 
beobachtet und die Zeitpunkte notiert, in welchen er in den Schatten des Jupiter 
eintritt oder bei seinem Austritt wieder sichtbar wird. Diese Zeitpunkte bilden 
regelmaBige Lichtsignale, die von einem relativ zum Jupiter ruhenden Beobachter 
in gleichen Abstanden gemessen werden. Andert sich jedoch die Entfernung 
des Beobachters wahrend der Zeitdauer zwischen irgend zwei Signalen um das 
Stiick x, so dndert sich die beobachtete Zeit um a/c. Wenn man die Zeitdauer 
zwischen zwei Verfinsterungen miBt, die bei zwei aufeinanderfolgenden Jupiter- 
oppositionen stattfinden, so stimmt diese mit der wahren Zeit liberein, die 
zwischen diesen Verfinsterungen verflossen ist. Die so vermittelte Kenntnis der 
Umlaufszeit des Mondes gestattet es, die Zeit zwischen zwei Verfinsterungen 
voraus zu berechnen, welche mit einer Jupiteropposition bzw. -konjunktion 
nahezu zusammenfallen. Eine Messung derselben GréBe differiert hiervon um 
ebensoviel, wie das Licht Zeit braucht, um die Weegdifferenz zwischen beiden 
Stellungen, also den Durchmesser der Erdbahn, zu durcheilen. Der Halbwert ¢ 
dieser Zeit wird als Lichtzeit bezeichnet. Um hieraus die Lichtgeschwindigkeit 
zu bestimmen, ist die Kenntnis der mittleren Entfernung R der Erde von der 
Sonne notwendig. Sie steht mit der Sonnenparallaxe a, in dem Zusammenhang : 





emf) D 
Pi ting, * (2) 


worin @9 den Radius des Erdaquators bedeutet. Hieraus ergibt sich: 


ise 20 
¢-sina~ 


Der hieraus berechnete Wert von c ist unsicher wegen der ungenauen Kenntnis 
der Lichtzeit. DELAMBRE?) fand fiir t den Wert 4938, GLASENAPP®) 500,88. Dem- 
nach besitzt der Mittelwert*) 4978 nur geringes Gewicht. Weit besser ist die 
Sonnenparallaxe bekannt. BAUSCHINGER‘) gibt als Mittelwert 8”, 806 = 0,003 
an, DE SITTER®) auf Grund einer noch nicht im einzelnen veréffentlichten 
Diskussion neuerer Messungen 8”, 804 + 0,0013. Setzt man ¢ = 4978+ 4, 
ty = 8”, 804 + 0,0015, so findet man 


c¢ = 300600 + 1200 km. 


1) O. ROMER, Acad. des Sciences. Paris 1675; Hist. de l’Acad. Bd. ee eros aie 
*) J. DELAMBRE, Tables ecliptiques des satellites de Jupiter. Paris 1790. 

3) S. GLasENApP, Unters. d. Verfinsterungen d. Jupitersatelliten. Petersburg 1874. 
J. BauscHINGER, Enzyklop. d. math. Wiss. Bd. 6, S. 855. 1920. 

5) W.DE SITTER, Bull. Astr. Inst. Netherl. Bd. 4, S. 57. 1927. 
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4. Die Methode von Braptey, Die Aberration der Fixsterne. Der Bestim- 
mung der Lichtgeschwindigkeit durch BRADLEY?) liegt folgender Tatbestand zu- 
grunde. In L (Abb. 2) befinde sich eine Licht- 
quelle, die von einem in O befindlichen Beobachter 
unter dem Winkel w gegen die X-Achse gesehen 
wird. Derselbe Beobachter bewege sich nun langs 
der X-Achse mit der Geschwindigkeit v. Er messe 
in dem Moment, wo erO passiert, den Winkel zum 
zweiten Male und erhalte den Wert y’. Dann ist 
p<. 

Wir versuchen, diese Tatsache rein kinematisch 
zu verstehen und miissen an dieser Stelle auf eine 
strenge wellentheoretische Begriindung verzichten. Wir stellen uns auf den 
Standpunkt der Emissionstheorie und nehmen an, da’ langs des Lichtstrahles 
LO ein Lichtteilchen mit der Geschwindigkeit c auf den Punkt O zueile. Die 
Bewegungsgleichung des Teilchens laute 





Abb, 2, 


% = c(t)— 1) cos, y =c(t,— 7) sing. 
Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten x’, y’ des bewegten Systems mit x 
und y ist gegeben durch 
¥=x+v(t,—2), ee 
Die Bahngleichung im bewegten System ist wiederum eine Gerade und ihr 
Neigungswinkel gegen die x-Achse 
ee sin p 
teg’=— = 
SP x’ ’ (3 a) 


cos@ + = 








also »’ <q. Benutzen wir die relativistische Transformationsgleichung 


pee % + U (ty — 2) 





2 





hangs 
pe 
so erhalten wir 
; ae 4 = cs 
tgy’= ce Bb) 
cos@ + — 
€ . 
(3a) und (3b) weichen nicht meSbar voneinander ab. Aus (3 a) folgt 
: , Uv , 
sin(p — 9’) = —sing’. (4) 


Die ,,Aberration’ «= g—g’ miBt die Relativgeschwindigkeit beider Beob- 
achter gegeneinander. Zwei solche relativ zueinander bewegte Systeme stellt 
die Erde an zwei verschiedenen Orten ihrer jahrlichen Bahn dar. Insbesondere 
betragt die Relativgeschwindigkeit zweier mit der Erde verbundener Koordi- 
natensysteme im Abstand eines halben Jahres das Doppelte der Geschwindigkeit 
der Erde in ihrer Bahn. Jeder von der Erde aus anvisierte Fixstern spiegelt 
diese Relativbewegung dadurch wieder, daB in halbjahrigem Abstand sein schein- 
barer Ort sich um den Winkel gm — ’ verschoben hat, der aus (4) zu berechnen 
ist, wenn fiir v die doppelte Bahngeschwindigkeit der Erde eingesetzt wird. 


1) J. BrRapLey, Phil. Trans. London 1728, Nr. 406. 
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Dieser Effekt wurde im Jahre 1727 von BRADLEY bei F ixsternbeobachtungen 
aufgefunden. Da die Erde in stetig veranderlicher Bewegung befindlich ist, 
und die scheinbare Verschiebung des Sternes in Richtung der Bewegung erfolgt, 
fiihrt jeder Fixstern am Himmel eine im allgemeinen elliptische Bewegung 
um seinen wahren Ort aus, welche er im gleichen Sinne durchlauft wie die Erde 
die Erdbahn. Die Exzentrizitat der Ellipse hangt von der ekliptikalen Breite ab. 
Thre groBe Achse ist stets parallel der Ekliptik und gleich 


Uv 


tga = = bzw. tga = z 





/ ye 
Vester 
je nachdem man die klassische oder relativistische Formel zugrunde legt. In 
ekliptischen Koordinaten 4, 6 wird die scheinbare Bewegung des Sternes durch 


di : 
ie Gleichungen Rese fee Pea 


fi’ — B = tga -sin# sin(A — ©) 
beschrieben. Hierin bedeutet © die ekliptikale Lange der Sonne. Die unge- 
strichenen Koordinaten bezeichnen den wahren, die gestrichenen den schein- 
baren Ort des Sterns. Die numerische Exzentrizitat der Ellipse ist gleich cos. 
Fiir Sterne in der Ekliptik artet die Ellipse demnach in eine gerade Linie aus, 
fiir Polsterne in einen Kreis. 

Um aus der GréBe der Aberration die Lichtgeschwindigkeit zu ermitteln, 
ist die Kenntnis von v, der mittleren Bahngeschwindigkeit der Erde, notwendig. 
Ist e die numerische Exzentrizitat der Erdbahn und definieren wir durch die 
Gleichung ¢ = sing den Exzentrizitatswinkel @, so ist die Lange der Bahn 
gegeben durch den Ausdruck E = 22 R/cosq, worin R die mittlere Entfernung (2) 
der Erde von der Sonne bedeutet. Die Erde legt diese Bahn in der Zeit 

2+a- 60-60: 24 
T= PTT, 
n+ sini 


(5) 





zuriick, wenn ” die mittlere tagliche Winkelgeschwindigkeit der Erde in Se- 
kunden angibt. Demnach wird 
‘ E 09° n”-sin1” 


choral ~ sina, + COS@ + 60+ 60+ 24° 





Setzen wir noch 
- Sita, = 14 sini”, iga = a”. sint”, 
so ergibt sich schlieBlich wegen (5) 
as Up a n”’ 
a -o” sin1”+ cosy - 60+ 60 + 24° 





Bis auf aj und &” liegen samtliche Zahlenwerte sehr genau. fest. Es ist 
o = 54.028 370 6) 


— Te mgtE 
Tog, Of 





Die GréBe a” wird als Aberrationskonstante bezeichnet. Ihre Messung ge- 
staltet sich sehr schwierig, da sich die Beobachtungen iiber einen oder mehrere 
Jahreslaufe erstrecken miissen und hierbei Refraktionsst6rungen von ahnlicher 
Periode aber unregelmaBiger Starke die Messungen beeinflussen. Nach Bav- 
SCHINGER betragt ihr wahrscheinlichster Wert «” = 20”,521 + 0,007, wahrend eine 
Reihe neuerer Arbeiten vor allem auf a” = 20,47 gefiihrt hat. Setzt man 
«” = 20’,49 + 0,01 und zp» wie oben, so ergibt sich 


¢ = 299500 + 200 km/sec. 
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Die astronomischen Methoden kommen heute zur Bestimmung der Licht- 
geschwindigkeit nicht mehr in Frage, da ihnen die physikalischen bei weitem 
iiberlegen sind. Vielmehr wird man umgekehrt die Ergebnisse der physikalischen 
Messungen als Hilfsmittel zur Bestimmung astronomischer Konstanten heran- 
ziehen. So ergibt sich z. B. aus dem besten Wert der Lichtgeschwindigkeit 
(Ziff. 10) c = 299800 km/sec und dem Wert 8”, 804 fiir die Sonnenparallaxe die 
Aberrationskonstante a#”’= 20’,470. Es ist bemerkenswert, da8 die neuesten, 
voneinander unabhangigen Messungen dieser GréSen immer mehr zu diesem, 
durch die Bezichung (6) verbundenen System der drei Konstanten hinfiihrt. 


c) Terrestrische Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit. 


5. Die Methode von Fizeav. Direkte Bestimmungen der Lichtgeschwindig- 
keit verlangen die Messung auBerordentlich kurzer Zeiten, da das Licht irdische 
Entfernungen, welche sich noch durch Lichtstrahlen iiberbriicken lassen, in Bruch- 
teilen von Tausendsteln einer Sekunde durchlauft. Auch miissen diese Entfer- 
nungen sehr sorgfaltig vermessen werden, denn der Fehler der Langenmessung 
geht in gleicher GroSenordnung in das Resultat ein. Die Zeitbestimmung ist nur 
dadurch méglich, daB man das Licht iiber einen geschlossenen Weg fiihrt und 
die Differenz zwischen Absendung und Riickkehr des Signals an demselben Ort 
ermittelt. Durch die Anordnung, mit deren Hilfe diese Messung ausgefiihrt wird, 
unterscheiden sich die beiden von FizEau und Foucauwtt in teilweise gemein- 
samer Arbeit entwickelten Methoden, die auch heute noch die Grundlage jeder 
direkten Messung der Lichtgeschwindigkeit bilden. Der Fortschritt der spiteren 
Arbeiten besteht in einer Verfeinerung der MeBmethoden sowohl fiir die raum- 
lichen wie fiir die zeitlichen GréBen. Da die Messung der letzteren die meisten 
Schwierigkeiten bereitet, zeigen die neueren Versuche die Tendenz, den Lichtweg 
immer mehr zu vergr6Bern. Hierdurch werden die Zeitmessungen vereinfacht, 
wahrend die Langenmessung zwar geoditische Arbeiten groBen Stils verlangt, 
aber mit der erwiinschten Genauigkeit ausgefithrt werden kann. 








<— 8,633 mm 











Abb. 3. Schema der Anordnung von Fizrau. 


Die Anordnung von FizEau) ist in Abb. 3 wiedergegeben. Das Licht 
einer in P befindlichen Lichtquelle wird durch eine Linse konvergent gemacht 
und hierauf durch einen unter 45° geneigten Spiegel rechtwinklig geknickt. 
Die Strahlen durchsetzen den Brennpunkt F und eine zweite Linse L,; sie durch- 
laufen dann als paralleles Biindel eine mehrere Kilometer lange Strecke, werden 
durch die Linse L, gesammelt und an dem Hohlspiegel S in sich reflektiert. 
Auf demselben Wege gelangen die Strahlen zum Beobachtungsort zuriick. In F 
entsteht ein reelles Bild von P, das durch den halbdurchlassigen Spiegel hindurch 








+) H. Fizzau, C. R. Bd. 29, S. 90. 1849; Pogg. Ann. Bd. 79, S. 167. 1850. 
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mit dem Okular O beobachtet wird. Diese zunachst kontinuierliche Licht- 
bewegung wird nun in eine regelmaBige Folge von einzelnen Lichtsignalen ‘ver- 
wandelt. Es wird ein Zahnrad so angebracht, daB seine Peripherie bei F dem 
Licht den Durchgang verbietet oder gestattet, je nachdem sich dort ein Zahn 
oder eine Liicke befindet. Das Zahnrad wird in schnelle Rotation versetzt. 
Jedesmal, wenn in F eine Liicke vorbeigeht, eilt ein Signal von F nach S und 
wieder zuriick. Ist die Rotationsgeschwindigkeit so abgemessen, daB bei der 
Ruckkunft des Signals sich in F ein Zahn befindet, so kann keines der Signale 
durch das Okular in das Auge des Beobachters eintreten. Das Gesichtsfeld bleibt 
dunkel. Aufhellung des Gesichtsfeldes tritt dann ein, wenn die Rotations- 
geschwindigkeit so abgeadndert wird, daB8 auch bei der Riickkehr des Signals 
sich in F eine Liicke des Rades befindet. 








Abb. 4. Schema der Anordnung von Foucautr. 


FizEAv benutzte ein Zahnrad mit 720 Liicken. Die Entfernung SF betrug 
8633 m. Wurde das Rad in Rotation versetzt, so trat zum erstenmal Dunkelheit 
ein, wenn es eine Geschwindigkeit von 12,6 Umdrehungen in der Sekunde er- 
reichte. In diesem Falle verdeckte jeder Zahn das von der unmittelbar vor ihm 
befindlichen Liicke hindurchgelassene Licht. Somit legte das Licht den doppelten 
Weg SF zuriick, wahrend das Rad sich um den 1440. Teil einer ganzen Um- 
drehung weiterdrehte. Hierzu bendtigte es die Zeit von 1/12,6 - 1440 = 1/18144sec, 
und es ergibt sich fiir die Lichtgeschwindigkeit der Wert c = 313300 km/sec. Bei 
Verdopplung der Rotationsgeschwindigkeit trat, wie zu erwarten, Aufhellung, bei 
Verdreifachung wieder Verdunkelung des Gesichtsfeldes ein. 

6. Die Methode von Foucautt. Foucautts?) Methode geht auf eine Idee von 
AraGo?®) zuriick, die darin bestand, die Zeitmessung mit Hilfe eines rotierenden 
Spiegels vorzunehmen. Als Lichtquelle diente Sonnenlicht, daB durch eine Blende 
L in die Apparatur eintrat (Abb. 4). Diese Blende bestand aus einer versilber- 
ten Glasplatte, in die parallele Striche im Abstand von 1/,,mm senkrecht ein- 
geritzt waren. In einiger Entfernung von diesem Raster befand sich ein drehbarer 
Planspiegel R, der das Licht nach dem Hohlspiegel S reflektierte. In den Strahlen- 


1) L. Foucautt, C. R. Bd. 30, S. 551. 1850;. Bd. 55, S. 501 u. 792. 1862; Pogg. Ann. 
Bd. 81, S. 434. 1850; Bd. 118, S.485 u. 588. 1863. 
2) F, ARaGo, C. R. Bd. 7, S. 954. 1838; Bd. 30, S. 489. 1850. 
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gang, und zwar zwischen den Spiegeln R und S und in unmittelbarer Nachbarschaft 
des rotierenden Spiegels, war eine Linse so eingeschaltet, daB sie auf der Fliche 
des Hohlspiegels ein Bild des Rasters entwarf. Die Strahlen kehrten dann aut 
demselben Wege zuriick. Durch einen halbdurchlassigen Spiegel konnte ein Teil 
von ihnen seitlich abgelenkt werden. Bei P entstand cin Bild des Rasters, das 
mit einem Okularmikrometer beobachtet wurde. Wird der Spiegel Rin Rotation 
versetzt, so trifft der von S zuriickkehrende Strahl den Spiegel R in der Lage R’ 
an. Hat sich der Spiegel um den Winkel « gedreht, so dreht sich der reflektierte 
Strahl um 2a und erzeugt ein Bild in P’. Die Verschiebung PP’ wird mit dem 
Okularmikrometer gemessen, wobei die Teilung des Rasters als GrundmaB dient. 
Ist PP’ =d und die Lange des geknickten Lichtweges PR =r, so ist x = a/2r, 
und die Zeit, die der Spiegel braucht, um die Drehung um diesen Winkel auszufiih- 
ren, betragt ¢ = d/4nar sec, wenn n die Anzahl der Umdrehungen in der Sekunde 
angibt. In der gleichen Zeit durchlauft das Licht die doppelte Strecke 1 = SR. 
Somit ist ¢ = 8narl/d. Schon Foucautt selbst erzielte mit Hilfe dieser Methode 
ziemlich genaue Resultate, indem er den Weg J durch Einschaltung weiterer 
Spiegel auf eine Lange von 20m brachte, den rotierenden Spiegel mit einer 
Luftturbine antrieb, die eine sehr gleichmaBige und groBe Rotationsgeschwindig- 
keit erzeugte und zu ihrer Messung eine stroboskopische Methode verwendete. 
Die Verschiebung d betrug bei ihm mehrere Zehntelmillimeter. Als genauesten 
Wert gibt er c = 298000 km/sec an. 

Die Methode von Foucautt besitzt den groBen Vorzug, daB® sie schon bei 
relativ kleinen Lichtwegen brauchbare Resultate gibt. Sie kann daher dazu be- 
nutzt werden, die Lichtgeschwindigkeit in 
Wasser und anderen Medien zu unter- 
suchen, indem man das Licht langs des 
Weges SR durch das betreffende Medium 
hindurchgehen 148t. Noch besser eignet 
sich eine Relativmessung mit der An- 
ordnung, wie sie in Abb. 5 wiedergegeben 
ist. Die Apparatur ist gegeniiber der 
friitheren durch die Hinzunahme eines zwei- 
ten Spiegels S’ erweitert. Zwischen R und 
S’ wird eine mit Wasser gefiillte Réhre an- 
gebracht, deren Enden durch planparallele 
Platten verschlossen sind. Wenn der 
Spiegel R rotiert, erhalt man jetzt zwei 
verschieden stark verschobene Bilder von 
L, und die Verschiebungen verhalten sich, 
unabhangig von der Rotationsgeschwindig- 
keit, direkt wie die Zeiten, in denen das 
Licht die gleich langen Wege RS und RS’ 
: zurticklegt. Mit dieser Anordnung bewiesen 
Med faa ts aenatess tM Fizzav") und Foucavzz?) zum erstenmal, 

(Fizeau und Fovcavtt.) daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 

Wasser kleiner ist als in Luft und der 

Quotient cy/cy gleich dem Brechungsexponenten m des Wassers. Nach Ziff. 2 ist 
dies in Wirklichkeit nicht streng der Fall. Der Brechungsexponent ist definiert 
als Quotient aus den Phasengeschwindigkeiten des Lichtes in den beiden an- 








") H. Fizeau u. L. Brecust, C. R. Bd. 30, S. 562 u. 771. 1850; PB. A B 
S. 442. 1850; Bd. 82, S. 124. 1857, et ea 
*) L. Foucautt, 1. c, 
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einandergrenzenden Medien, wahrend durch die Messung die Gruppengeschwindig- 
keit bestimmt wird. Infolge der maBigen Dispersion des Wassers weichen beide 
Werte nicht merklich voneinander ab. Die Diskrepanz zwischen dem Brechungs- 
exponenten und dem Quotient aus den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten wurden 
erst von MICHELSON!) an dem stark dispergierenden Schwefelkohlenstoff auf- 
gefunden und spater mit einer anderen Anordnung von Gutton bestatigt (Ziff. 9). 
MICHELSON fand das Verhialtnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in Luft 
und Schwefelkohlenstoff zu 1,77, waihrend der Brechungsexponent 1,66 betragt. 
Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit der Theorie, da das Verhaltnis der 
Gruppengeschwindigkeiten in der Tat den Wert 1,765 besitzt. 

Die Methoden von Foucautt und Fizeav bilden die Grundlage fiir alle 
spdteren Messungen der Lichtgeschwindigkeit. Die Methode von Fizeav ist 
vor allem von CoRNv?) weiter ausgebildet worden. Es gelang ihm im Verlauf 
mehrerer Jahre, den Lichtweg bis auf 23 km zu vergréBern und die Bewegung des 
Zahnrades durch eine elektrische Registrierung genau zu kontrollieren. Seine 
Versuche wurden spater von PERROTIN®) fortgesetzt. Bei den letzten Messungen, 
die dieser Forscher 1902 bei Nizza ausfiihrte, betrug der Lichtweg zwischen 
der Beobachtungsstation und dem reflektierenden Spiegel 46km. Dies ist die 
groBte Entfernung, die bisher bei Messungen der Lichtgeschwindigkeit ver- 
wendet worden ist. 

Die Methode von Foucautr ist in Amerika von MicHEtson‘) und NEwcoMB®) 
zu hoher Vollkommenheit gebracht worden. Die Anordnung von FoucAuLt 
besaB mehrere Mangel, durch die sie den alteren Beobachtern weniger giinstig 
erschien als diejenige von F1zEau®). Sie verlangt namlich auBer der Zeitmessung 
noch die Bestimmung der sehr kleinen Verschiebung des Bildpunktes, die nur 
durch Verlangerung des Lichtweges vergr6Bert werden kann, da der Rotations- 
geschwindigkeit des Spiegels Grenzen gesetzt sind. Den Lichtweg aber wesentlich 
zu vergréBern, gestattet die Apparatur nicht, weil sie zu lichtschwach ist. Bei 
der Stellung der Linse LZ in unmittelbarer Nachbarschaft des rotierenden Spiegels 
kommt das virtuelle Bild des Rasters, das mit der doppelten Geschwindigkeit 


_ des Spiegels um seine Achse rotiert, im wesentlichen nur solange zur Abbildung 


aut dem Hohlspiegel, als es sich innerhalb des Winkels S,OS, (Abb. 4) befindet. 
Je weiter der Hohlspiegel vom rotierenden Spiegel entfernt ist, um so mehr 
beschrankt sich dieser Raum auf die unmittelbare Nahe der optischen Achse, 
um so lichtschwacher wird das Bild. MICHELSON beseitigte diesen Ubelstand, 
indem er eine sehr langbrennweitige Linse benutzte und sie so aufstellte, daB 
ihr Brennpunkt wenig hinter dem rotierenden Spiegel lag. Der Hohlspiegel 
wurde durch einen Planspiegel ersetzt. Jeder Strahl, der nun die Linse trifft, 
wird auch auf dem Spiegel abgebildet. Die Lichtstarke wird, unabhangig von 
der Entfernung des reflektierenden Spiegels, durch die GréBe der Linsendffnung 
und nicht mehr durch diejenige des Hohlspiegels bestimmt, der auch fiir groBe 
Entfernungen nicht gréBer als die Linse zu sein braucht. Mit dieser verbesserten 
Apparatur gelang es MicHELson, den Lichtweg bis auf 2000 Fu8 zu vergroBern 
und eine Verschiebung von 133 mm zu erhalten. Seine stroboskopische Methode 
zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels und die von NEWCOMB 


A. A. MicHELSoN, Naut. Alm. 1885, S. 235. 

Anconnu CG. hk. bd.073,°9. O57 1671; Bd. 76,:S. 338) 1873; Bd. 79, S. 1364. 1874. 
lie 
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PERROTIN, C. R. Bd. 131, S. 731. 1900; Bd. 135, S. 881. 1902. 

“ A. MicHELson, Sill. Journ. (3) Bd. 15, S. 394. 1878; Bd. 18, S. 390. 1879; Nature 
Bd. 21, S. 94 u. 120. 1880; Naut. Alm. 1885, S. 235. 

5) S. NEwcoms, Naut. Alm. 1885, S. 112. ; 

8) A. Cornu, Rapports prés. au congrés intern. de phys. Paris. Bd. 2, S. 225. 1900. 
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vorgeschlagenen Verbesserungen haben in der Anordnung Verwendung gefunden, 
die weiter unten beschrieben wird und brauchen daher an dieser Stelle nicht 
besprochen zu werden. 


Tabelle 1. 












Beobachter Methode | ate | ees w. F, 

FOUCAULT | FOUCAULT | 0,02 | 298 000 500 
1871 Cornu FIzEAU | 10,3410 | 298 500 1000 
1874 Cornu | FIzEau 22,810 300400 300 
1878 MICHELSON | FOUCAULT | 0,15 299910 50 
1879 MICHELSON FOUCAULT } 0,6 299 828 40 
1882 NEWCOMB | FOUCAULT | 2755 Ae tiee 299 860 30 

| 3,721 

1882 MICHELSON FOUCAULT | 0,6 | 299853 | 60 
1900 PERROTIN | FIZEAU 11,862 | 299900 80 
1902 PERROTIN | Fizzau | 46 299 880 50 


Mittelwert: 299820 


Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber den Fortschritt der Messungen bis zur 
Jahrhundertwende1). Der Mittelwert 


c = 299820 + 60 km/sec 


kommt den neuesten Messungen von MICHELSON sehr nahe. 

7. Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch Micuerson. Im 
Jahre 1921 begann MICHELSON mit den Vorarbeiten zu einer Neubestimmung der 
Lichtgeschwindigkeit, die die Erfahrungen der fritheren Messungen zusammenfaBt 
und auf ihrer Grundlage eine weitere Vervollkommnung der Methode von FouCAULT 
anstrebt. Als Beobachtungsstation wurde das Mount-Wilson-Observatorium 
gewahlt. Der reflektierende Spiegel fand Aufstellung auf dem Mount San Antonio. 
Dies bedeutete eine VergréBerung des Lichtweges auf iiber 35 km. Trotz der 
Lichtschwache, die mit der Methode des rotierenden Spiegels verbunden ist, 
erschien an klaren Tagen das Bild eines elektrischen Lichtbogens als scharfer © 
sternartiger Punkt, welcher vollkommen ruhig stand und dessen Lage bis auf. 
*/1o0 mm festgelegt werden konnte. Das Licht durchlauft den Weg vom Mount 
Wilson bis zum Mount San Antonio und zuriick in einer Zeit von 0,00023 sec. 
Rotiert der Spiegel mit einer Geschwindigkeit von 500 Umdrehungen in der 
Sekunde und betragt seine Entfernung bis zum Beobachtungsfernrohr 25 cm, 
so erreicht die Ablenkung des Strahles die unbequeme GréBe von 40 cm, deren 
genaue Ausmessung groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde. Durch eine schon 
von NEWCOMB vorgeschlagene Anordnung laBt sich diese Messung jedoch ganzlich 
vermeiden. Wenn man als rotierenden Spiegel ein achteckiges Prisma benutzt, 
so wendet es bei ungefahr 530 Umdrehungen in der Sekunde dem zuruckkehrenden 
Strahl eine Flache unter demselben Winkel zu, unter dem die vorhergehende den 
Strahl gegen die Fernstation reflektiert hat. Das Bild der Lichtquelle bleibt 
also in Ruhe. Zwar wird sich dies nicht vollkommen erreichen lassen, da mit 
einer festen Rotationsgeschwindigkeit gearbeitet werden muB, doch beschrankt 
sich die Messung nun auf die Ermittlung einer kleinen Korrektion, welche un- 
schwer mit einer Genauigkeit von “/1oo mM ausgefiihrt werden kann. Die 
optische Anordnung ist aus Abb. 6 zu ersehen. Das Licht einer Bogenlampe 


1) Eine Messung von Younc u. ForBES (Proc. Roy. Soc. London Bd. 32, S. 247. 1881), 
welche systematische Fehler enthalt, ist nicht berticksichtigt; vgl. A, Cornu, 1. c. Anm. 6 
S. 905. 


EN NE MICHELSON, Astrophys. Journ. Bd. 60, S. 256. 1924; Bd. 65, Sid Bonz, 
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wird auf den Spalt S abgebildet und fallt von dort bei a zum erstenmal auf 
den rotierenden Spiegel. Uber } und c erreicht es den Hohlspiegel D und wird 
von dort als paralleles Biindel zu dem 35 km entfernten Hohlspiegel E reflektiert, 
in dessen Brennpunkt ein Bild des Spaltes entsteht. Dort befindet sich der 
Planspiegel 7, welcher das Licht auf demselben Wege zuriickschickt. Uber c 


EF F o,. 


Mt San Antonio 









Mt Wilson 


Abb. 6. Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit durch MicHELson. 


und }’ erreicht es den rotierenden Spiegel bei a’ zum zweiten Male und kommt 
schlieBlich bei O zur Beobachtung. Die Apparatur zeichnet sich durch gréBte 
Symmetrie der Lichtwege fiir den hin und her gehenden Strahl aus. AuBerdem 
fallt das Licht auf alle Spiegel und vor allem auf den rotierenden Spiegel selbst 
fast senkrecht auf, wodurch eine méglichst groBe Lichtstaérke angestrebt wird. 

Die Grundlage der Messung bildet die genaue Kenntnis der Linge des 
Lichtweges. Zu seiner Bestimmung waren umfangreiche geodatische Vorarbeiten 
notwendig, die vom U.S. Coast and Geodetic Survey mit der gréBtmoéglichen 
Sorgfalt durchgefiithrt wurden. Nach diesen Messungen betragt der Abstand 
der beiden Marken B und B, 35385,53 m. Man glaubt, die Lange dieser Strecke 
auf 5 cm genau zu kennen. Ist der wahre Fehler doppelt so groB, so gestattet 
er trotzdem noch, die Lichtgeschwindigkeit auf 1km genau zu bestimmen. 

Die gleiche Sorgfalt war auf die Messung der Lichtzeit zu verwenden. Die 
Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels wurde nach stroboskopischer Methode 
mit der Frequenz einer elektrisch betriebenen Stimmgabel in Ubereinstimmung 
gebracht und diese nach dem gleichen Prinzip an ein geeichtes Pendel an- 
geschlossen. Eine auf der Drehachse des rotierenden Spiegels befindliche polierte 
Flache reflektierte einen Lichtstrahl auf ein Spiegelchen, da8 an der Kante der 
Stimmgabel befestigt war. Blieb das so erzeugte stroboskopische Bild in Ruhe, 
so waren die Frequenz der Stimmgabel und die Umdrehungsgeschwindigkeit 
des Spiegels einander gleich. Zur Kontrolle der Stimmgabel wurde am Pendel 
ebenfalls ein kleiner Spiegel befestigt. Er reflektierte einen Lichtstrahl, der 
einen sehr engen Spalt durchsetzt hatte, auf eine Kante der Stimmgabel. Dort 
entstand mit Hilfe einer Linse das Bild des Spaltes. Aus der Bewegung dieses 
Bildes ergaben sich die Koinzidenzen zwischen den Schwingungen der Stimm- 
gabel und derjenigen des Pendels und daraus die Abweichungen der Stimm- 
gabelfrequenz von der Ganzzahligkeit. Auf diese Weise konnten Zeitbestim- 
mungen bis auf ein Hunderttausendstel ihres Wertes ausgefiihrt werden. 

Der Spiegel wurde von einer Luftturbine angetrieben, die auf seiner Achse 
befestigt war. Erreichte seine Geschwindigkeit ungefahr 528 Umdrehungen 
in der Sekunde, so erschien im Beobachtungsfernrohr das Bild des Spaltes S. 


In dem Augenblick, in dem die stroboskopische Kontrolle die ,,Resonanz* 


zwischen Stimmgabel und Spiegel ergab, wurde die sehr kleine Verschiebung 
des Spaltbildes gemessen. Hierauf wurde dieselbe Messung bei entgegengesetzter 
Drehung des Spiegels wiederholt und aus beiden Beobachtungen das Mittel 
genommen. 

Bei den endgiiltigen MeBreihen fand auBer dem schon erwahnten acht- 
flachigen Glasspiegel ein ebensolcher aus Stahl Verwendung. Ferner wurden 
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Glas- und Stahlspiegel mit 12 und ein Glasspiegel mit 16 Flachen benutzt. Die 
letzteren rotierten entsprechend langsamer. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 
wiedergegeben. 


Tabelle 2. 



























Spiegel Jahr N Cc | Gewicht | 

Glas ese a 1925 528 | 299 802 1 } 5 
Glasieg nomen 1928 | 528 | 209756 1 if aes 
Glas Ss anes 1926 528 | 299 813 3 

Stahl 8 . 1926 528 | «= 299795 5 | 299795 
IEE OS cents 1926 352 | 299796 | 3 | 299 796 
Stahl ig. 9 2e. 1926 352 299790" 5 |... 299796 
Glass16 Saar s 1926 264 | 299 803 5 } 2 6 
Glas 16 hens 1926 264 299789 5 ieenmar te 
Mittelwert 299796 + 4 km/sec 


N bedeutet die Anzahl der Umdrehungen des Spiegels in der Sekunde. Die 
letzte Zeile, welche die Messungen mit demselben Spiegel zusammenfaBt, zeigt 
nicht nur, da keine systematischen Unterschiede zwischen diesen MeBreihen 
vorliegen, sondern da8 auch eine iiberraschende Ubereinstimmung zwischen 
diesen Mittelwerten besteht. Auch den 4lteren Messungen schlieBt sich der 
MICHELSoNsche Wert sehr gut an. Er kann daher als der wahrscheinlichste Wert 
fir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum gelten. 


d) Elektromagnetische Bestimmungen 
der Lichtgeschwindigkeit. 


8. Bestimmungen vone aus dem Verhiltnis der elektrostatischen zu den 
elektromagnetischen Einheiten. Die Maxwettschen Gleichungen, durch die 
die elektrischen und magnetischen Feldgré8en miteinander verbunden sind, 
enthalten eine Konstante c, welche die Dimension einer Geschwindigkeit be-’ 
sitzt. Es ist dies die Geschwindigkeit, mit der sich jede elektromagnetische 
Stérung im materiefreien Raum ausbreitet. Gleichzeitig wird durch c das Ver- 
haltnis der elektrostatischen zu der elektromagnetischen Einheit der Elektrizitats- 
menge gemessen. Die Tatsache, daB ¢ numerisch mit der Lichtgeschwindigkeit 
iibereinstimmt, ist eine der wichtigsten Stiitzen der elektromagnetischen Licht- 
theorie. Umgekehrt erdffnet sich auf Grund dieser Theorie die Méglichkeit, 
die Lichtgeschwindigkeit c durch rein elektromagnetische Methoden zu _be- 
stimmen. Jedes Experiment, in dem gleichzeitig elektrische und magnetische 
GréBen zur Messung kommen, gestattet eine Berechnung von c. In der Praxis!) 
haben sich einige Methoden herausgebildet, bei denen entweder Ladungen, Feld- 
starken oder Kapazitadten in beiden MaBsystemen ermittelt und miteinander 
verglichen werden. Bedeutet e eine Ladung, E eine elektrische F eldstarke, 
C eine Kapazitat, und kennzeichnen wir durch die Indizes s und m die Einheiten 
im statischen bzw. elektromagnetischen System, so ist 

Dp OS ene WEEE 

ae ia Wom 
Zum erstenmal wurde c von KoHLRAUScH und WEBER?) aus dem Quotient 
€;[€m ermittelt. Die Ladung eines Kondensators ist elektrostatisch bestimmt 
durch das Produkt CV, wenn V das Potential bedeutet. Elektromagnetisch 
kann sie gemessen werden, wenn man den Entladungsstrom des Kondensators 


Vgl. E. B. Rosa u. N.E. Dorsey, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3, S. 605. 1907. 


3) 
?) R. Konrrauscy u. W. WEBER, Elektrodyn. MaBbest. Bd. Ti Sa20 1" 1857. 
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durch die Spule eines ballistischen Galvanometers schickt, Der Ausschlag hangt 
dann nur von der entladenen Elektrizitaitsmenge ab und ist unabhangig von 
dem Widerstand der Leitung, Von Koniravuscu wurde die Ladung einer Leidener 
Flasche indirekt durch Beobachtung des Spannungsabfalls bei der Abnahme 
einer konstanten Elektrizitatsmenge ermittelt, deren GréBe mit einer CoULOMB- 
schen Wage gemessen wurde. Der numerische Wert 3,107 - 10% cm/sec besitzt 
wegen zahlreicher Fehlerquellen geringes Gewicht. RowLANp?) benutzte einen 
Kugelkondensator, dessen Kapazitait er aus seinen Abmessungen theoretisch er- 
mittelte und dessen Potential er mit dem THomsonschen absoluten Elektrometer 
mab. . 

Zu den alteren Messungen gehéren ebenfalls diejenigen, bei denen c aus 
dem Quotient £,,,/E, ermittelt wird?), Diese Methode ist zum erstenmal von 
MAXWELL angewendet worden, Man mi®t die Spannung einer Batterie einmal 
elektrostatisch, mit dem absoluten Elektrometer, einmal elektromagnetisch 
durch den Strom, welchen sie in einem Leiter von bekanntem Widerstande 
hervorruft. Die erzielte Genauigkeit ist gering, da die absolute Strommessung 
Schwierigkeiten bereitet. Erst durch die neueren Messungen’) wird ¢ bis auf 
etwa 4/1999 seines Wertes sichergestellt. 

Die besten Resultate werden durch vergleichende Kapazitaétsmessungen 
erzielt. Diese Methode ist auch insofern die giinstigste, als das Verhaltnis C,/C,, 
einen Wert fiir c® liefert, c also mit der doppelten Genauigkeit zu bestimmen 
gestattet. Stets wird C, aus den Abmessungen des Kondensators theoretisch 
ermittelt. Dagegen sind zur Bestimmung von C,, verschiedene Wege ein- 
geschlagen worden. Diese Kapazitatsbestimmung wird zuriickgefiihrt auf die 
Messung eines Widerstandes, welche an die Stelle der absoluten Strom- oder 
Spannungsmessung der anderen Methoden tritt und weit sicherere Resultate 
liefert. Die alteren Werte+*) fiir c sind ungenau, teils weil die Methode zur Be- 
stimmung von C,, ungeeignet war, teils weil bei der Berechnung von C, not- 
wendige Korrekturen nicht angebracht worden sind. Am besten wird C,, durch 
eine Nullmethode bestimmt, wozu sich eine Briickenschaltung, wie sie von 
MAXWELL‘) angegeben worden ist, ebenso eignet wie das Differentialgalvano- 
meter. Auf diese Weise ist die Lichtgeschwindigkeit von J. J. THomson§), 
KLEMENCIC’), HimMsTEDT’), ABRAHAM®) und Rosa!) gemessen worden. 

SchlieBlich kann C,, aus der -Periode T = 27 /CyL, eines elektromagneti- 
schen Schwingungskreises von geringem Widerstand ermittelt werden. Es ist 
demnach eine Zeitbestimmung und die Messung einer Selbstinduktion erforder- 





1) H. A. Rowranp, F. H. Hatt u. L. B. FLretcuer, Phil, Mag. (5) Bd. 28, S. 304. 1889. 

2) J.C. MaxweELt, Phil. Trans. Bd.2, S. 643. 1868; W.THomson u. W. F. KING, 
Rep. Brit. Assoc. 1869, S. 434; Mc. Kicuan, Phil. Mag. (4) Bd. 47, S. 218. 1874; R. Surpa, 
ebenda (5) Bd. 10, S. 431. 1880; W. THomson, W. E. AYRTON u. J. PERRY, Elektr. Rev. 
Bd, 23, S. 337. 1888/89; F. Exner, Wiener Ber. (2) Bd. 86, S. 106. 1886, 

3) H. Petrat, Journ. d. Phys. (2) Bd. 10, S. 389. 1891; C. R. Bd. 112, S. 783. 1895; | 
D. HurmvuzEsku, ebenda Bd. 121, S. 815. 1895; Ann. chim. phys. (7) Bd. 10, S. 433. 1897; 
A, Perot u. Cu. Fapry, ebenda (7) Bd. 13, S. 404. 1898. 

4) W.E. Ayrton u. J. Perry, Phil. Mag. (5) Bd. 7, S. 277. 1879; Hocxin, Rep. Brit. 
Assoc. 1879, S. 285.; A. SroreTow, Journ. de phys. Bd. 10, S. 468. 1881. 

5) J.C, MAXWELL, Treatise on Electr. and Magn. sd. ed. Bd. II, § 775. 1881. 

6) J. J. Taomson, Phil. Trans. Bd. 174, S. 707. 1883; J. J. THomson u. G. F. SEARLE, 
Phil. Trans. Bd. 181, S. 593. 1890. : 

7) J. Krementré, Wiener Ber. Bd. 83, 5.603. 1881; Bd. 89, S, 298. 1884; Bd. 93, 
s aes ne Wied. Ann, Bd. 29, S. 560. 1886; Bd. 33, S. 1. 1888; Bd. 35, S. 126. 
1888. 
9) H, Apranam, Ann, chim. phys. (4) Bd. 27, S. 433. 1892. 
10) %..B, Rosa, Phil, Mag. Bd. 28, S. 315. 1889. 
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lich. Besonders fiir die erstere standen den Beobachtern!) nur mangelhafte 
oszillographische Hilfsmittel zur Verfiigung. a 

Das Beobachtungsmaterial bis 1900 ist von ABRAHAM?) kritisch gesichtet 
worden. In Tabelle 3 sind die Messungen zusammengestellt, welche nach ihm 


Tabelle 3. 








Ergebnis 





Beobachter 












+ 101° cm/sec 
3,0000- 1019 
2,9960: 1010 ,, 
259913 710509 3; 


ELEMIS TED iy ae ie meebiar ieee ry Piva nus tobeswes Alene é 
IOS AM Etats mie eeg th oe that,» kone i ay en 
Je ePBOMSON Und I SRARTEN| Geely i +0 s. cane 
FL OABRAHAM tweet al fe ae ie See acne 
Deon Sj ON oe Memeo Ay ee Aer ne ee ee 









3,0092 + 1010 af 
FLURMUCES CI maven baste acim seta). 3,0010 211019 = 
PEROT und FABRY eb Nurdele ast ta Se 2,9973 - 1010 
WELERN Eee Gear, hd Err a MeL ies tee mC e 3,0001 - 101° cm/sec. 


die sichersten Werte geliefert haben. Der Mittelwert gibt die Geschwindigkeit 
in Luft. Der auf Vakuum umgerechnete Wert 3,0010 - 102 cm/sec ist héchstens 
auf ein Tausendstel seines Wertes genau. 

Einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber diesen Messungen stellt die Neu- 
bestimmung von Rosa und Dorsey’) dar, welche umfangreiches theoretisches 
und experimentelles Material enthalt. Ihr Endresultat!) 


¢ = 299 790 + 30 km/sec 


ist ebenso bemerkenswert durch die gegen die friiheren Messungen auf das Zehn- 
fache gesteigerte Genauigkeit wie durch die wesentliche Annaherung, welche 
damit an den optischen Wert von c erzielt worden ist. 

9. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen. Da sich 
jede elektromagnetische Stérung im leeren Raum mit der gleichen Geschwindig- 
keit ausbreitet wie das Licht, so kann die Lichtgeschwindigkeit auch dadurch 
ermittelt werden, daB man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer 
Wellen mi8t. Solche Versuche sind bereits kurz, nachdem von HERTz die Wesens- 
gleichheit der elektrischen mit den Lichtwellen erwiesen worden war, von ihm 
selbst®) und anderen Forschern unternommen worden. Sie sind deswegen be- 
deutungsvoll, weil sie ein grundlegendes Postulat der elektromagnetischen 
Lichttheorie beweisen, besitzen jedoch nicht die Genauigkeit, welche den bisher 
besprochenen Methoden zukommt. Fast alle von ihnen beziehen sich auf die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen langs metallischer Drahte. 

BLONDLOT®) benutzte einen einfachen Schwingungskreis, dessen Selbst- 
induktion LZ aus seinen Abmessungen berechnet werden konnte und dessen 
Kapazitaét empirisch bestimmt wurde. Es ergab sich so auf Grund der Beziehung 


Te 2nVLC die Periode der Schwingung. Mit Hilfe einer LrecuERschen An- 
ordnung wurde die Wellenlange 2 gemessen und schlieBlich die Lichtgeschwindig- 
keit aus dem Quotient 4/T berechnet. Das gleiche Prinzip wandten TROWBRIDGE 


1) R. Cottey, Wied. Ann. Bd. 28, S. 1. 1886; A. WEBSTER, Phys. Rev. Bd.6, S. 297. 
1898; O. LopGe u. R. T, GLAZEBROOK, Stokes Commemoration. S, 136. 1899. 

*) H. ABRAHAM, Rapports prés au congrés intern. de phys. Bd. 2, S. 247. 1900. 

*) Be RosAeu. eNui: Dorsey, Bull: Bureau of Stand. Bd. 3, S. 433. 1907. 

4) Das von R. u. D. angegebene Resultat c = 299 710 km/sec wurde spater auf Grund 
einer Neubestimmung des internationalen Ohm von GRUNEISEN und GIEBE (Ann. d. Phys. 
Bd 635 2.17.9: 1920) um 80 km/sec vergroBert. 

°) H. Hertz, Wied. Ann. Bd. 31, S. 421. 1887; Bd.34, S..554. 1888. 

$) R. BLonptor, C. R. Bd. 113, S.628. 1894. - 


Ziff. 9. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen. O11 


und Duane!) und SaunpErs?) an. Anstatt T zu berechnen, photographierten 
sie jedoch den Entladungsfunken mit Hilfe eines rotierenden Spiegels und er- 
mittelten die Periode aus der Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels und dem 
Bild der oszillierenden Entladung. Bei einer zweiten Messung vermied BLonp- 
LoT*) die theoretischen Voraussetzungen seines Verfahrens, Abb. 7 zeigt seine 





Abb..7. Schema der Anordnung von Bionptor. 


Anordnung schematisch. Je eine der beiden Belegungen zweier Kondensatoren C 1 
und Cy, besteht aus zwei Teilen. Die beiden anderen Belegungen werden durch 
ein Induktorium entgegengesetzt aufgeladen. ‘Geht bei F ein Funke uber, so 
entladen sich die beiden ersten Belegungen iiber die Funkenstrecke F’. Diese 
Entladungen folgen jedoch in einem zeitlichen Abstand aufeinander, da die erste 
unmittelbar, die zweite tiber den 1029 m langen Drahtweg CAF’ vor sich geht. 
Die Entladung bei F’ wurde mit Hilfe eines rotierenden Spiegels photographiert. 
Aus dem Abstand der beiden Bilder und der Rotationsgeschwindigkeit des 
Spiegels ergab sich die Zeit, in welcher der Impuls den Weg lings des Drahtes zu- 
tuckgelegt hatte und hieraus seine Geschwindigkeit. 

Der einzige, welcher die. Ausbreitungsgeschwindigkeit in Luft gemessen 
hat, ist MacLean‘). Er erzeugte in dem Raum zwischen einem Erreger und 
einem Planspiegel stehende Wellen, deren Frequenz wiederum aus dem Funken- 
bild im rotierenden Spiegel, deren Wellenlange mit Hilfe eines Resonators aus 
dem Abstand der Schwingungsknoten ermittelt wurde. 

Tabelle 4 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse bis 1900, welche von 
BLONDLOT und GuTTON®) vorgenommen worden ist. Die Genauigkeit schwankt 


Tabelle 4. 
Beobachter | Ergebnis 
IBEDNIBEOTM(NSOM) EC cha ve > teu ts cee ec ss 302200 km/sec 
BLONDE ORINT SOS) pits osm rae re eS 297.2005 
MROWBRIDGE UHd DUANE... <6) ss «8 ee 300300 ,, 
WANG EUS TS eli SS GaP eral ec ng ee ZOOLVOOM ss 
(Chey SENS GP ig le at ne ee PASS) KOO) pp 


zwischen 1 und 1/,)%. Die Messung von SAUNDERS, welche dem Wert der Licht- 
geschwindigkeit am nachsten kommt, besitzt auch den kleinsten wahrschein- 
lichen Fehler. 

GuTTon®) gelang es, die Geschwindigkeit elektromagnetischer Drahtwellen 
relativ zur Lichtgeschwindigkeit zu messen. Abb.8 ist ein Schema seiner 
Anordnung. Das Induktorium/ erzeugt mit Hilfe des Teslatransformators T 
in der Funkenstrecke des Schwingungskreises E einen starken Funken. Die 
Wellen laufen langs der aus zwei Kupferdrahten bestehenden Leitungen OABD 
und OFGH& zu den Kondensatoren C, und C,, deren Dielektrikum Schwefel- 
kohlenstoff doppelbrechend wird, sobald die Kondensatoren aufgeladen werden. 
Das Licht eines Nernststiftes S wird durch einen Nicol polarisiert, durchsetzt 

1) J. TROWBRIDGE u. W. Duane, Phil. Mag. (5) Bd. 40, S. 241. 1895. 

2) C. A. SAUNDERS, Phys. Rev. Bd. 4, S. 81. 1897. 

8) R. Bronpior, C. R. Bd. 117, S. 543: 1893. 

4) G. V. Mac Lean, Phil. Mag. (5), Bd. 48, S. 115. 1899. 

5) R. BLonpiot u. C. Gutton, Rapports prés. au congrés intern. d. phys. Bd. 2, S. 268, 


Paris 1900. 
8) C. Gutton, C. R: Bd. 152, S. 685 u.-1089. 1911; Journ. de phys. (5) Bd. 2, S. 196. 1912. 
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die Kondensatoren und den Analysator und wird mit dem Fernrohr L beob- 
achtet, Die Nicols und die Kondensatoren sind gekreuzt. Die Schwingungs- 
ebene der Kondensatoren und diejenige der Nicols bilden einen Winkel von 45°, 
Jedesmal, wenn der Kondensator C, aufgeladen wird, tritt Aufhellung des vorher 
dunklen Gesichtsfeldes ein. Wenn jedoch der zweite Kondensator im gleichen 
Rhythmus aufgeladen wird, aber stets um so viel spater, als das Licht braucht, 
um den Weg C,C, zuriickzulegen, so kompensiert er die Wirkung des Konden- 
sators C,, und das Gesichtsfeld 
* 5 bleibt dunkel. Dies wird dann 
=> der Fall sein, wenn die elektri- 
schen Wellen die Wegdifferenz 
NI zwischen OC, und OC, in der- 
selben Zeit zuriicklegen wie das 
& Licht die Strecke C,C,. Durch 
Verschieben des Auszuges 
GHK wurde auf maximale Aus- 
léschung eingestellt. GuTTON 
fand die Geschwindigkeit der 
elektrischen Wellen um meh- 
¢, vere Tausendstel kleiner als die- 
jenige der Lichtwellen?). 
Die Anordnung eignet sich 
fe G auch zur relativen Messung der 
| 4 Lichtgeschwindigkeit in disper- 
gierenden Medien. Zu diesem 
Abb. 8. Schema der Anordnung von Gurron. Zwecke wird zwischen Ce und 
C,ein Rohr mit der betreffenden 
Flissigkeit eingeschaltet. Um nun Ausléschung zu erhalten, muB der Draht- 
weg OC, verlangert werden, Aus der Verlangerung ergibt sich das Verhiltnis 
der Geschwindigkeiten in Luft und Fliissigkeit. GutTron machte Beobachtungen 
an Wasser, Schwefelkohlenstoff und Monobromnaphthalin. Seine Versuche be- 
statigten die fritheren Ergebnisse von MicHELson (Ziff. 6). 


8 





GuTTons experimentelle. Feststellung, daB sich elektromagnetische Draht- 
wellen langsamer fortpflanzen als das Licht, stimmt mit den theoretischen’ 


Untersuchungen itberein, welche sich auf Grund der MaxweEttschen Gleichungen 
mit dieser Frage beschaftigen?), Bei einem einzelnen Draht ist die Verzogerung 
nur gering und bei mittleren Drahtdicken nicht meBbar, Sie verschwindet bei 
Annahme unendlich groBer Leitfahigkeit. Bei der LEcHERschen Anordnung 
mit zwei parallelen Drahten, welche von den meisten Beobachtern benutzt worden 
ist, hangt sie auBerdem noch von der Entfernung der beiden Drahte ab und er- 
reicht Werte von mehreren hundert Kilometern. Nach MERCIER?) ist der theo- 
retische Wert der relativen Verzégerung 
Vo — U a 


0 4R log (7) 





Hierin sind v und v, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im Draht bzw. in dem 
ihn umgebenden Medium, R der Radius der Drahte, D die Entfernung ihrer 

1) Vgl. auch C. Gurton, C. R. Bd. 128, S. 1508. 1899. 

*) J. J. THomson, Recent Reseaches in electricity and magnetism. Oxford 1893; 
A. SOMMERFELD, Ann, d. Phys, Bdbi67,.S5233n,18990:.G, Mig, ebenda Bd. 2, S. 201. 1900; 
M. Mercizr, Ann, de phys. Bd. 20, S. 5. 1923. ‘ 

3) M. MerciErR, l.c.: C, R, Bd. 173, S. 768. 1921; Bd. 174, S. 448. 1922. 
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Achsen. SchlieBlich “ist a = (2ow)-*, worin mw und o Permeabilitit und 
Leitfahigkeit des Drahtmaterials, w die Kreisfrequenz der benutzten Wellen 
bedeutet. MERCIER gelang es, mit sehr verfeinerten Hilfsmitteln die Giltigkeit 
dieser Formel experimentell sicherzustellen und mit ihrer Hilfe einen neuen 
Wert der Lichtgeschwindigkeit zu ermitteln, Da er mit ungedampften Wellen 
arbeitete und die bewegliche Briicke der Lecuerschen Anordnung in einen 
sehr empfindlichen Detektorkreis einschaltete, konnten die Abstinde der 
Schwingungsknoten auf Bruchteile von Millimeter gemessen werden. Mit gleicher 
Genauigkeit wurde die Frequenz ermittelt, die an eine sehr hohe Oberschwingung 
eines obertonreichen Roéhrensenders und so schlieBlich indirekt an eine nach 
stroboskopischer Methode kontrollierte Stimmgabel angeschlossen wurde. 

Nach Anbringung der theoretischen Korrektion (7) wurde die Uberein- 
stimmung der Endwerte so groB, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen in Luft ¢ = 299 700 km/sec auf mehr als "/1o000 Sichergestellt ist. Hieraus 
ergibt sich fiir die Geschwindigkeit der Wellen im Vakuum der Wert 


¢ = 299 790 + 20 km/sec. 


e) Numerische Resultate. SchluBbemerkungen. 


10. Zusammenfassung. Eine Ubersicht iiber die besten Bestimmungen 
der Lichtgeschwindigkeit, die nach den verschiedenen Methoden erzielt worden 
sind, zeigt, daB die Kenntnis dieser Konstanten bis auf ein Zehntausendstel 
ihres Wertes sichergestellt ist. Fiir eine Mittelbildung kommen die astronomischen 
Methoden nicht mehr in Betracht; der astronomische Wert c — 299 674 km/sec, 
den WEINBERG?) aus einer umfangreichen kritischen Durchsicht des gesamten 
Zahlenmaterials ableitet, ist héchstens auf — 300 km/sec genau, fallt also gegen- 
iiber den physikalischen Werten nicht ins Gewicht. Von den dlteren physikali- 
schen Bestimmungen miissen die Messungen von MICHELSON, NEwcomB und 
PERROTIN beriicksichtigt werden. Mittelt man die Ergebnisse der einzelnen 
Beobachter, so ergibt sich: 


MICHELSON (1879—1885) ~ . i. 0...70-. 299860 km/sec 
Neweomm (4882). bau neo. a fa) 299860 ,, 
PERROTIN (1900— EOD ORAS RS eho ee 299880 __,, 

IVE GEC Ly crt an aie ian (amare Di LAE Re Saini ee VG 2 299870 + 30 km/sec 


Nehmen wir hierzu noch die jeweils besten Bestimmungen hinzu, welche 
in neuerer Zeit nach den verschiedenen Methoden erzielt worden sind, so erhalten 
wir folgende Zusammenstellung: 


Tabelle 5. 





Beobachter Methode Ergebnis 






Altere physikalische Messungen 

















FIZEAU u. 299870 30 | 1 

(PEAS AOOD NE So ies a: ole, em FoucavuLtT 
MICHELSON (1925—1926)... . FOUCAULT 299 796 4 4 
Rosa und Dorsey (1907) elektr. Einh, 299 790 30 2 
MUER CURE (1922) o8 ites aes elektr, Drahtw. 299790 3 


Mittelwert: = 299 800 -+ 20 km/sec 


Demnach betragt der wahrscheinlichste Wert fir die Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum: ¢ = 2,9980 -£ 0,0002 + 10" cm/sec. 


Diese Zahl ist unabhangig von Intensitaét, Wellenlange und Bewegungszustand 
der Lichtquelle. Die erste Aussage ist durch sehr empfindliche Interferenz- 


1) B. WEINBERG, Wied. Beibl. Bd. 27, S. 541. 1903. 


Handbuch der Physik. XIX. 58 
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versuche bewiesen worden!), Die zweite lautet in anderer Fassung, daB der leere 
Raum keine Dispersion besitzt. Diese Behauptung, eine theoretische Forderung 
der Maxwettschen Elektrodynamik, ist fiir den Bereich der Lichtwellen durch 
astronomische Beobachtungen sichergestellt worden, da sonst an veranderlichen 
astronomischen Objekten Farbenerscheinungen wahrgenommen werden miuBten. 
Sie gilt aber auch noch mit gréBter Annadherung in Luft. 

Die dritte Aussage ist ebenfalls durch astronomische Beobachtungen sicher- 
gestellt worden, DE SITTER*) und ZURHELLEN*) haben gezeigt, daB sich eine 
Abhiangigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszustand der Lichtquelle 
durch Beobachtungen an Doppelsternen nachweisen lassen miiBte. Es fihrt 
jedoch schon die Annahme, daf sich die Geschwindigkeit der Lichtquelle zu 
einem Millionstel auf diejenige des emittierten Lichtes ttbertragt, zu Widerspriichen 
mit der Erfahrung. Hierdurch wird die ballistische Hypothese von Rirz*) wider- 
legt, nach der sich die beiden Geschwindigkeiten vektoriell addieren sollten und 
die Vorstellung einer undulatorischen Ausbreitung der strahlenden Energie 
bestatigt. Neuerdings sind von LA Rosa®) Einwande gegen die Beweiskraft der 
astronomischen Beobachtungen erhoben worden, welche jedoch von anderer 
Seite*) her widerlegt werden konnten. AuBerdem gelang es MAJORANA’), durch 
eine Anordnung, bei der ein mit einer Geschwindigkeit von 90 m/sec auf der 
Peripherie eines Rades rotierender Quecksilberbogen beobachtet wurde, nach- 
zuweisen, daB auch bei irdischen Lichtquellen die Geschwindigkeit des Lichtes 
unabhangig vom Bewegungszustand der Lichtquelle ist. 

11. Lichtgeschwindigkeit in bewegten Medien’). DaB die Lichtgeschwindig- 
keit vom Bewegungszustand des durchstrahlten Mediums abhangt, ist bereits 








Abb. 9. Anordnung zur Messung der Lichtgeschwindigkeit in bewegten Medien. 


von FizEau®) nachgewiesen und spater von MICHELSON und MorteEy!®) und 
ZEEMANN"") mit einer im wesentlichen gleichen Apparatur bestatigt worden. Die 
Anordnung von ZEEMANN ist in Abb. 9 wiedergegeben. Ein Lichtstrahl, welcher 


1) TH. E. Doust, Phys. ZS. Bd, 5, S,457. 1904; Phys, Rev. Bd. 18. S. 12 190. 
2) W. DE SITTER, Phys. ZS. Bd. 14, S. 429. 1913. : a 
3) W, ZURHELLEN, Astron. Nachr. Bd. 198, S.14. 1944. 
4) W. Ritz; Ann. chim. phys. Bd. 13, S. 145. 1908. 
5) M, La Rosa, ZS. f. Phys, Bd. 21, S. 333. 1924; Bd. 34, 'S) 698; 1o25. 
6) W. DE SitrER, Bull. Astron. Inst. Netherl. Bd. 2,S. 121 u. 163. 1924; H. THIRRING 
Viss\ art 31, S. 133. 1925; W. E. BERNHEIMER, ebenda Bd. 36, S. 302. 1926 
u, Mayorana, Phys. Rev. Bd. 11, S. 411. 1918: C. R. Bd. : Be 
eo 165, S. 424. 1917; Bd. 167, 
8) Einer ausfiihrlichen Darstellung’ dieses Gegenstandes ist d i 
; 3 n er Abschnitt ,,Elektro- 
SSS bewegter Kérper‘‘ von H. Turrrine (ds. Handb. Bd, XII, S. 248) sepite . 
al H. Fizeau, C. R. Bd. 33, S. 349. 1851; Pogg. Ann. Erg.-Bd, 3, S. 457. 1853. 
7 ie MICHELSON u. E. W. Mortey, Sill. Journ. (3) Bd. 34, S. 377. 1886 
. ZEEMANN, Proc. Amsterdam Bd. 17, S. ; : 1 | 
enti 6 oleae 7 445. 1914; Bd. 18, S. 398, 714 u. 1240. 
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von der Lichtquelle. P ausgeht, trifft bei a auf eine halbversilberte Glasplatte 
und wird in zwei Biindel zerlegt, welche die gleichen Wege abcdea in entgegen- 
gesetzter Richtung durchlaufen und nach ihrer Wiedervereinigung zu Inter- 
ferenzstreifen AnlaB geben, die bei f zur Beobachtung kommen. In dem Strahlen- 
gang sind zwei Rohren eingeschaltet, die in entgegengesetzter Richtung von 
Wasser durchstrémt werden, so daB der eine der beiden Strahlen beide Réhren 
in der gleichen, der andere in der entgegengesetzten Richtung wie das Wasser 
durchsetzt, Aus der Streifenverschiebung, die bei Veranderung der Geschwindig- 
keit des Wassers eintritt, ergibt sich, daB die Phasengeschwindigkeit des Lichtes 
vergroBert oder verkleinert wird, je nachdem seine Fortpflanzungsrichtung der- 
jenigen des flieBenden Wassers gleich oder entgegengesetzt ist. Setzen wir die 
resultierende Geschwindigkeit 


v= = + hv, 4 (8) 


worin #2 den Brechungsexponenten und Up die Geschwindigkeit des Wassers 
bedeutet, so wird & als Mitfithrungskoeffizient bezeichnet. Um iiber & theoretische 
Voraussagen machen zu k6nnen, miissen irgendwelche Hypothesen iiber das 
Verhalten des Athers im bewegten Medium zugrunde gelegt werden. Von diesen 
sind die wichtigsten diejenigen von FRESNEL und LorENTz. FRESNEL nahm an, 
daB der Ather in dem betreffenden Medium eine Verdichtung im Verhdltnis 1/n? 
erfahrt, die von dem Medium mitgefithrt wird. Diese Vorstellung birgt gewisse 
Schwierigkeiten insofern, als in dispergierenden Medien die Verdichtung eine 
Abhangigkeit von der Farbe zeigen mii®te. Auf Grund seiner Vorstellungen kam 
er zu dem Ergebnis, daB 
1 

k=1— m2 (9 a) 
zu setzen ist, das Medium das Licht also teilweise mitfiihrt. LoRENTz, welcher 
einen absolut ruhenden Ather zugrunde legte, berechnete 


(9b) 


was sich nur durch einen Dispersionsterm von dem FRESNELschen Ausdruck 
unterscheidet. Die Mitfithrung der Phasengeschwindigkeit wird bei LORENTz 
durch die Einwirkung der schwingungsfahigen Elektronen des Mediums bewirkt, 
wahrend der Ather an der Bewegung nicht teilnimmt. Die Experimente von 
ZEEMANN haben die LoRENTzsche Formel bestatigt. 
Auf Grund der Formeln (8) und (9) kann die Theorie der Aberration (Ziff. 4) 
eine Ergainzung erfahren. Die Messung der Aberration ist von AIRY") dadurch 
modifiziert worden, daB er das Beobachtungsfernrohr mit Wasser fiillte. Da die 
Geschwindigkeit des Lichtes in Wasser kleiner ist als in Luft, ware zunachst 
eine VergroBerung der Aberration zu erwarten. Es zeigt sich jedoch, daB die 
Aberrationskonstante den gleichen Wert behalt. Sowohl die FRESNELSche wie 
auch die Lorentzsche Theorie geben hierfiir eine Erklarung, da namlich bei 
der Annahme eines Mitfiihrungskoeffizienten von der Gestalt (9) der EinfluB 
der gréBeren optischen Dichte durch die GréBe der Mitfiihrung gerade autf- 
ird. : 
aes fiihrt die Erklarung der Aberration nach LORENTZ zu der Annahme 
eines absolut ruhenden Athers, zu dem die Erde eine relative Geschwindigkeit 


1) G. B. Atry, Proc. Roy. Soc. endon Ed. 20, S. 35. 18745 Bde 21, S. 121.5 1873; Phil 
Mag. (4) Bd. 43, S. 310. 1872. oe 
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besitzt, die eine jahrliche Verdnderung von 60 km/sec erfahrt. Diese Geschwindig- 
keit kann darum nicht im Laufe eines ganzen Jahres Null sein, sondern muB selbst 
im ungiinstigsten Falle zweimal im Jahre eine GroBe von wenigstens 30 km/sec 
erreichen. Da nach wellentheoretischen Vorstellungen die Geschwindigkeit 
des Tragers der Wellenbewegung sich zu derjenigen der Bewegung addiert, 
miiBte die relative Bewegung der Erde gegen den Ather nachweisbar sein. Alle 
in dieser Richtung gehenden Versuche haben jedoch ergeben, daB die Licht- 
geschwindigkeit unabhangig von Gré8e und Richtung der Translationsbewegung 
der Erde stets den gleichen Wert hat. Eine gleichférmige Translationsbewegung 
gegen einen als ruhend gedachten Ather besitzt demnach keine physikalische 
Realitat. War schon vorher gezeigt (Ziff.10), daB die Lichtgeschwindigkeit 
unabhangig von der Bewegung der Lichtquelle ist, so folgt nun, da® in allen 
gleichférmig gegeneinander bewegten Systemen die Lichtgeschwindigkeit den- 
selben Wert besitzt. Diese empirische Feststellung bildet die Grundlage der 
speziellen Relativitatstheorie. Der Ather verliert damit seine Bedeutung als 
absolutes Bezugssystem. An seiner Stelle dringt als absolutes Element die 
Konstante c¢ nun auch in die Mechanik ein und gewinnt die Bedeutung einer 
universellen Naturkonstanten. 


Kapitel 28. 


Besondere Mefimethoden: Elliptisch 
polarisiertes Licht, teilweise polarisiertes 
Licht. 


Von 
G. SZIvEssy, Miinster i. W. 
Mit 12 Abbildungen. 


a) Allgemeines tiber elliptisch polarisiertes Licht. 


1. Schwingungsbahn einer polarisierten Lichtwelle. Bei einer polari- 
sierten Lichtwelle bleibt die Kurve, welche der Endpunkt des von einem be- 
liebigen Punkte aus aufgetragenen Lichtvektors beschreibt, zeitlich unverandert ; 
sie heiBt die Schwingungsbahn der Lichtwelle und ist im allgemeinsten Falle 
eine Ellipse, in speziellen Fallen ein Kreis oder eine Gerade. Eine polarisierte 
Welle verhalt sich daher im allgemeinen rings um ihre Normale ungleichmaBig. 

Zur analytischen Darstellung der Schwingungsbahn einer ebenen, mono- 
chromatischen, polarisierten Welle nehmen wir ein rechtwinkliges Rechtssystem, 
dessen positive z-Achse mit der Wellennormale zusammenfallt. Ist » die Fre- 


quenz (somit T = 2m die Periode) der Welle, so lassen sich die nach den 
Koordinatenachsen genommenen Komponenten des Lichtvektors D in folgender 
Form darstellen: 

D, = acos(vyt — a), D, = bcos (vt — £), », = 0° (1) 
hierin sind a, b, «, 8 von der Zeit t unabhingige GroBen. a bzw. b hei®t die Am- 
plitude, a bzw. f die Phasenkonstante der betreffenden Komponente. 
Die Differenz 6 = 6 — « bezeichnet man als die Phasendifferenz zwischen 
den Komponenten D, und 9,. 

Ist g die Geschwindigkeit der monochromatischen Welle, so besitzt diese 
die Wellenlange 4= = q- 
Zuweilen ist es vorteilhafter, an Stelle der Phasendifferenz 6 den Ausdruck 


g,= os zu benutzen; er hei®t der Gangunterschied der Komponenten 9, 


und ®,. 

Wird der Lichtvektor vom Koordinatenanfangspunkt aus aufgetragen, 
so sind D,, Dy, D, die laufenden Koordinaten eines Punktes der Schwingungs- 
bahn; die Gleichung derselben ergibt sich aus (1) durch Elimination von ¢ zu 





2 2 
See ea = =P ored — sintd — 0, D,= 0. (2) 


’ 
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Dies ist die Gleichung einer in der x y-Ebene liegenden Ellipse, die einem Rechteck 
mit den Seiten 2a@ (parallel der x-Achse) und 20 (parallel der y-Achse) ein- 
beschrieben ist; man nennt daher die Welle elliptisch polarisiert. 

Die Ellipsenflache wird vom Lichtvektor wahrend einer Schwingungsdauer T 
beschrieben; ist df das im Zeitelement dt bestrichene Flachenelement, so hat man 
fiir die Flachengeschwindigkeit 

Fix (De Get — Dy GE) = Svadsind. (3) 

Die Flachengeschwindigkeit ist positiv oder negativ, je nachdem die mit 
der Richtung der positiven z-Achse zusammenfallende Wellennormale in posi- 
tivem oder negativem Sinne umlaufen wird; im ersteren Falle spricht man von 
linkselliptischer, im letzteren von rechtselliptischer Polarisation. Da a 
und 6 stets positiv zu nehmen sind, so folgt aus (3), daB die Welle rechts- oder 
linkselliptisch polarisiert ist, je nachdem sind negativ oder positiv ist. 

Die Lage der Schwingungsellipse ist bestimmt durch ihr Azimut, d.h. 


durch den Winkel p|{— 2s gst - zwischen einer Ellipsenachse und der 


positiven x-Achse; ihre Gestalt ergibt sich aus der Elliptizitat, d.h. aus dem 
Verhaltnis 


$= tey (0 <vs3} (4) 


der Ellipsenhalbachsen € und y. Setzt man zur Abkiirzung fiir das Amplituden- 
verhaltnis 





— ter (0755), (5) 

so folgt?) aus (2) - 
tg2m = tg2ycoso, (6) 
sin2y = sin2ysino. (7) 

Aus (6) und (7).ergibt sich : 
See Roy : 
Phare ; | (8) 
cos2y = cos2y cos2¢. (9) 


In (7) und (8) gilt das obere oder untere Vorzeichen, je nachdem die Welle rechts- 
oder linkselliptisch polarisiert ist. 

(6) und (7) erméglichen die Berechnung des Azimuts und der Elliptizitat 
der Schwingungsellipse, falls Amplitudenverhaltnis und Phasendifferenz der 
Komponenten gegeben sind. 

Ist umgekehrt eine elliptische Schwingungsbahn gegeben, so kann man 
dieselbe auf unendlich viele Arten nach zwei zueinander senkrechten Achsen 
in Komponenten zerlegen; Phasendifferenz und Amplitudenverhaltnis der 
Komponenten andern sich mit der Lage des Achsenkreuzes und bestimmen sich 
aus (8) und (9). 

2. Spezielle Falle bei elliptisch polarisierten Wellen. Beziiglich der Phasen= 


differenz 6 und des Amplitudenverhiltnisses tgy sind die foleend ; 
Falle hervorzuheben: 7 olgenden speziellen 


: 2k + 4 : ; 
“) do a ea a(k = 0,1, 2,...). Die halben Ellipsenachsen werden nach (2) 
§ =a, 9 = b und fallen nach (6) in die Richtungen der Koordinatenachsen, Die 


1) H. DE S&NARMONT, Ann. chim. phys. (2) Bd.73,S. 345. 4840. 


Ziff. 3. Intensitat einer elliptisch polarisierten Welle. O19 


Welle ist rechts- oder linkselliptisch polarisiert, je nachdem # ungerade oder 
gerade ist. 


fp) tgy = 1 (a= d), 6 beliebig. Aus (6) folgt in diesem Falle C= sale Col a 


die Ellipsenachsen fallen in die Winkelhalbierenden der Koordinatenachsen, 
Ferner ergibt sich aus (7) die Elliptizitat zu . 


; ; 
tgy=—+tg>. (10) 


uw) Oo == a(k=0,1,2,...) und tgy=1(a=b). Die Ellipse wird 
nach (2) zum Kreis, p bleibt gemaB (6) unbestimmt ; die Welle heiBt dann zirkular 
polarisiert, und zwar rechts- oder linkszirkular, je nachdem k ungerade 
oder gerade ist. 
’ oO = ka(k =0,1,2,...). Die Ellipse geht, wie aus (2) folgt, in eine 
Gerade itber; die Welle hei8t dann linear polarisiert. Der Winkel g zwischen 
der Geraden und der positiven x-Achse bestimmt sich aus (2) und nach (5) zu 


tgp =Ltgy = 4", (11) 


wobel das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem & gerade oder ungerade 
ist. Die Gleichungen (1) fiir die Komponenten des Lichtvektors nehmen bei der 
linear polarisierten Welle die Form an 


D, = acos(vt — a), Dy = bcos (vt — a), a.=0, 


oder, falls man das Koordinatensystem so transformiert, daB die x-Achse in die 
durch (11) bestimmte Richtung fallt: 


D, = acos (vt — a), D, = D, = 0. | (12) 


Man bezeichnet allgemein die Richtung des Lichtvektors als Schwingungs- 
richtung, eine parallel zum Lichtvektor und zur Wellennormale gelegte Ebene 
als Schwingungsebene der Welle. Linear polarisierte Wellen mit senkrecht 
zueinander stehenden Schwingungsebenen nennt man zueinander senkrecht 
polarisiert, solche mit parallelen Schwingungsebenen parallel polarisiert. 
Der Winkel, den die Schwingungsrichtung mit einer im Raume festen Richtung 
bildet, heiBt das Azimut der Schwingungsrichtung gegen diese feste 
Richtung; entsprechend heift der Winkel, den die Schwingungsebene mit 
einer im Raume festen Ebene bildet, das Azimut der Schwingungsebene 
gegen die feste Ebene. Der durch (11) definierte Winkel m ergibt somit das 
Azimut der Schwingungsrichtung der linear polarisierten Welle gegen die posi- 
tive x-Achse bzw. das Azimut ihrer Schwingungsebene gegen die xz-Ebene. 

3. Intensitat einer elliptisch polarisierten Welle. Die Intensitat einer 
monochromatischen Lichtwelle ist gleich dem zeitlichen Mittelwert des Quadrates 
des Lichtvektors D, erstreckt iiber ein Zeitintervall 4¢, das zwar nur den Bruch- 
teil einer Sekunde betragt, aber doch groB bleibt im Vergleiche zu T; ist daher 
At = mT +, wobei m eine groBe positive Zahl und ¢/T ein echter Bruch ist, 
so haben wir ~ At hs 

Jaq, [ dat = 7/ et, (13) 
. 0 0 
und zwar gilt diese Beziehung mit um so gréBerer Annadherung, je kleiner der 
absolute Betrag von ¢ im Vergleiche zu 7 ist. 

Fiir eine ebene, linear polarisierte, monochromatische Welle von der Fre- 
quenz y, deren Lichtvektorkomponenten durch (12) dargestellt sind, wird 

a 


= | (14), 





2k +1 
2 
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Wir betrachten zwei ebene, linear polarisierte, monochromatische Wellen 
gleicher Frequenz, die sich in gleicher Richtung fortpflanzen und parallel polari- 
siert sind, Fallt die gemeinsame Schwingungsrichtung in die x-Achse, so besitzen 
die Lichtvektoren D,, D, der beiden Wellen die Komponenten 


Dig = 4,C0S(vyi — & 3), Diy=D1iz,=0; De,—=a,cos(vt — Hy), Doy—=D2,—0. 


Die beiden Wellen superponieren sich zu einer einzigen Welle, deren Licht- 
vektor ® die Komponenten 


De = Diz + Doe = 4,C08 (vt — Oy) + aycos (vt — op), Dy = Diy + Dey = 0, 
D, = Diz + Dez = 0 
hat und welche nach (13) die Intensitat 
J =4(@ + @ + 2a,a,cos (a. — 04) (15) 


besitzt. Letztere hangt somit von der Phasendifferenz a,— a, der beiden 
parallel polarisierten Wellen ab; hierin driickt sich die Eigenschaft parallel 
polarisierter Wellen aus, miteinander zu interferieren. 

Hat man dagegen zwei ebene, senkrecht zueinander polarisierte, monochro- 
matische Wellen gleicher Frequenz, deren Lichtvektoren D,, D, die Komponenten 


Di2=acos(vt— a), Diy = D12= 0; Dez=0, Day = bcos (vt— f) , Dez 0 


besitzen, so setzen sie sich (Ziff. 1) zu einer elliptisch polarisierten Welle mit 
den Komponenten 


De = Diz + Dez = 2008 (vt — a4), Dy = Dy+ Dey = bcos (vt — f), 
Dz = D1z + Do, = 0 
zusammen, deren Intensitaét nach (13) 
j= lan. DF) (17) 


betragt; da diese somit unabhangig von der Phasendifferenz 6 — p—«o der 
Komponenten ist, so kann sie auch geschrieben werden 


Te at me) (18) 


Die durch (17) bzw. (18) ausgedriickte Unabhangigkeit der Intensitat von 
der Phasendifferenz bedingt, daB senkrecht zueinander polarisierte 
Wellen nicht interferieren. 

Die durch (16) dargestellte elliptisch polarisierte Welle falle auf eine linear 
polarisierende Vorrichtung, etwa ein Nikol, dessen Schwingungse bene 
das Azimut o gegen die xz-Ebene besitzt. Sieht man von den Schwachungen 
ab, die durch Absorption, sowie durch Reflexion an den Grenzflachen des Nikol 
auftreten, so besitzt der Lichtvektor der aus dem Nikol austretenden linear 
polarisierten Welle den Betrag 


(16) 


Dz Coso + D, sino = acoso cos (vt — &) + bsino cos (vt — Bb); (19) 
die Intensitat dieser Welle ist nach (15) 


J =4(@ costo + bsin?o + absin2e cos (8 — «)) , (20) 


J = ¥(& cos?@ + x? sin? @) , (21) 


wobei jetzt m das Azimut der Schwin 
des Analysators bedeutet. 


oder 


Sungsellipse gegen die Schwingungsrichtung 


Ziff.4, Durchgang einer linear polarisierten Welle durch eine doppelbrechende Platte. 921 


Aus (21) folgt, daB die Intensitat der aus dem Nikol austretenden 
Welle den groBten, bzw. kleinsten Wert hat, wenn die Schwingungs- 
sei des Nikol parallel bzw, senkrecht zur groBen Ellipsenachse 

1égt, 

Ist die auf den Nikol fallende Welle zirkular polarisiert 


(p—a« =F 12, a=), 


so hat die Intensitat der austretenden linear polarisierten Welle 
bei jedem Azimut o denselben Wert a?/2. 

Ist die auffallende Welle linear polarisiert (8 — « = ka), so hat sie nach 
dem Austritt aus dem Nikol die Intensitat 


J =4 (acoso + bsino)?, (22) 


wobei das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem & gerade oder ungerade 
ist. Aus (22) und (41) folgt, daB J seinen gréBten Wert fos bzw. kleinsten 
Wert o erreicht, wenn die Schwingungsrichtung des Nikol parallel 
bzw. senkrecht zur Schwingungsrichtung der auffallenden linear 
polarisierten Welle liegt. 

4. Durchgang einer linear polarisierten Welle durch eine doppelbrechende 
Platte. Die gebrauchlichste Methode zur Herstellung elliptisch polarisierten 
Lichtes besteht darin, daB man eine ebene, monochromatische, linear polarisierte 
Welle durch eine doppelbrechende, planparallele Kristallplatte gehen 1a8t. Am 
einfachsten werden die Verhaltnisse, wenn die auffallende linear polarisierte 
Welle die planparallele Kristallplatte senkrecht durchsetzt. Fallt die Normale 
der auffallenden Welle mit keiner Binormalenrichtung des Kristalls zusammen, 
so entstehen im Inneren desselben zwei linear und senkrecht zueinander pola- 
risierte Wellen, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflanzen) ; 
die Schwingungsrichtungen dieser beiden Wellen hangen ab von den optischen 
Konstanten des Kristalls, sowie von den Winkeln, welche die Normale der auf- 
fallenden Welle mit seinen Binormalen bildet. Nach dem Aus-_ , 
tritt in das isotrope AuBenmedium setzen sich die beiden senk- 


recht zueinander polarisierten Wellen wieder zu einer einzigen p 
Welle zusammen, die (Ziff. 1) im allgemeinen elliptisch polari- 6 
siert ist. 2 


; : Abb. 1. Haupt- 
- 4 und v seien die Schwingungsrichtungen der in der Kristall- Be ea ive 
platte fortgepflanzten, senkrecht zueinander polarisierten Wellen See Reiskelipiat: 
(Abb. 1); man bezeichnet dieselben auch als die Haupt- te;  P. Schwin- 
x ° - : . gungsrichtung der 
schwingungsrichtungen der Kristallplatte. Ist P die Schwin- autfattendenWelle. 
gungsrichtung der senkrecht auf die Kristallplatte fallenden 
ebenen, linear polarisierten, monochromatischen Welle von der Frequenz », 


so besitzt deren Lichtvektor nach (12) einen Betrag von der Form 
Dp = acos(yt — «). 


Die beiden’im Kristall fortgepflanzten zueinander senkrecht polarisierten 
Wellen bestimmen sich durch die Hauptkomponenten, d.h. die nach den 
Hauptschwingungsrichtungen genommenen Komponenten von ®; bedeutet 


o(-—F <es+3), 





1) Vgl. hierzu die Ausfiihrungen iiber Kristalloptik in Bd. XX dieses Handbuches. 
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das Azimut von P gegen die eine Hauptschwingungsrichtung ™, so ist 
Dy =-acose cos (vt — a), D, = asing cos (vt — f), (23) 


falls von den Schwaichungen abgesehen wird, die durch Reflexion an den Be- 
grenzungsflachen der Kristallplatte, sowie durch Absorption hervorgerufen 
werden!), oe 

Fir 0 =0 wird D, = acos(vt— a), D, =0; fir o = a/2 dagegen D, = 0, 
D, = acos(vt — f). Der Polarisationszustand der auffallenden linear 
polarisierten Welle wird also durch die Kristallplatte nicht geandert, 
falls ihre Schwingungsrichtung mit einer der beiden Hauptschwin- 
gungsrichtungen des Kristalls zusammenfallt. 

Die Phasendifferenz 6 = 6 — o der beiden senkrecht zueinander polarisierten 
Wellen betragt nach deren Austritt aus der Kristallplatte 

d d d 

Hierbei bedeutet d die Dicke der Kristallplatte, 4 die (der Frequenz y der auf- 
fallenden Welle entsprechende) Wellenlange im AuBenmedium (Luft) ; g,,und q, sind 
die Geschwindigkeiten der beiden Wellen im Kristal, 7, und n, seine Brechungs- 
indizes in bezug auf das AuBenmedium bei senkrecht auffallender Welle. 

Die von der Frequenz abhangige Differenz der Brechungsindizes n, — n, 


gibt ein MaB fiir die Starke der Doppelbrechung der Kristallplatte. Cite — tal ete 


2 : 5 Ov 
die Dispersion der Doppelbrechung. 

Aus (23) und (24) folgt, da8 durch Anderung des Azimuts 9 und der Platten- 
dicke d das Amplitudenverhaltnis sowie die Phasendifferenz der beiden senkrecht 
zueinander polarisierten Wellen beliebig gedindert werden kénnen. Man ist 
somit durch Variieren von @ und d in der Lage, Azimut und Elliptizitat der 
Schwingungsellipse der aus der Kristallplatte austretenden Welle beliebig zu 
_ gestalten. Die folgenden speziellen Falle sind wieder von Wichtigkeit (vgl. 

Ziff. 2): are 
OO 5 


7 = asing; sie fallen in die Hauptschwingungsrichtungen der Kristallplatte. 
po = a 6 beliebig. Die Ellipsenachsen liegen parallel bzw. senkrecht 


zur Schwingungsrichtung P der auffallenden Welle; die Elliptizitat bestimmt 
sich aus 6 nach (10). 
2k+4 4 : ; 
pnd) = 5 (k= 0,1, 2,...) und @= 4 die aus der Kristallplatte aus- 
tretende Welle ist zirkular polarisiert. Besitzt eine Kristallplatte eine solche 





a(k =0,1,2,...). Die halben Ellipsenachsen sind & = a cos Q, 





Dicke d, da (fiir eine bestimmte Frequenz) 6 = Ss ist, so heiBt sie ein Viertel- 


wellenlangenblattchen (d/4-Blattchen) fiir diese Frequenz, da bei ihr der 
Gangunterschied (Ziff. 1) 2/4 betragt. 

0) d=hka(k = 0,1, 2,...); die aus der Kristallplatte austretende Welle 
ist linear polarisiert, das Azimut ihrer Schwingungsrichtung gegen die Haupt- 
schwingungsrichtung « betragt nach (14) -- @, wobei das obere oder untere Vor- 
zeichen gilt, je nachdem k gerade oder ungerade ist. Bei geradem & fallt somit 
die Schwingungsrichtung der austretenden Welle mit der Schwingungsrichtung 
der auffallenden Welle zusammen, die Welle bleibt also beim Durchgang durch 


1) Uber die aus dieser Einschrankung entspringenden, in d i a 
nachlassigenden Fehler vgl. M. Berex, Ann. d. Phys. Bd. <8, S. ou ae cd oe 


Ziff. 5. Prinzip der MeBanordnungen zur Untersuchung elliptisch polarisierten Lichtes. 923 


die Kristallplatte ungeandert ; bei ungeradem & liegen die Schwingungsrichtungen 
der auffallenden und der austretenden Welle symmetrisch zu den Haupt- 
schwingungsrichtungen der Kristallplatte. Ist insbesondere k ungerade und 


= . so steht die Schwingungsrichtung der austretenden Welle senkrecht zur 


Schwingungsrichtung der auffallenden Welle. Eine Kristallplatte von solcher 
Dicke d, da (fiir eine bestimmte Frequenz) 6 = a ist, heiBt ein Halbwellen- 
langenblattchen (A/2-Blattchen) fiir diese Frequenz; bei ihr betragt der 
Gangunterschied 4/2. 

Zur Erzeugung beliebig elliptisch polarisierten Lichtes aus linear polarisiertem 
dient der einer Kristallplatte variabler Dicke gleichwertige SOLEILsche Kom - 
pensator (Ziff. 19). 


5. Prinzip der MeBanordnungen zur Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes. Die meisten Anordnungen zur Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes bestehen im Prinzip aus einem System planparalleler, parallel wber- 
einanderliegender, doppelbrechender Kristallplatten?). 

Fiir die folgenden Betrachtungen geniigt es, ein aus zwei Platten bestehendes 
System zu behandeln, das sich zwischen zwei linear polarisierenden Vorrichtungen 
(z. B. Nikol) befindet; die aus der einen linear polarisierenden Vorrichtung, 
dem Polarisator, austretende ebene Welle la4Bt man das Plattensystem 
senkrecht durchsetzen und dann durch die zweite linear 


polarisierende Vorrichtung, den Analysator, hindurch-  y, 4 

gehen. uz 
Es sei (Abb. 2) P die Schwingungsrichtung des Polari- 671 

sators, 4 die Schwingungsrichtung des Analysators; 1, @ 

v, seien die Hauptschwingungsrichtungen der ersten, ue 


Ug, Vg die der zweiten Platte. Die Azimute der Haupt- bP. 2. Hauptschwingungs- 
a richtungen #,, ¥, und uy, Vz 


schwingungsrichtungen der schnelleren Wellen (a1, #2) in — zweier parallel libereinander 
= = ‘ s a li den Kristallplatten zwi- 
den beiden Platten gegen die Schwingungsrichtung des {fen Polarisator P und Analy- 


Polarisators nennen wir 9g, und @» sator A 


IG I eS) ai fa 
das Azimut der Schwingungsrichtung des Analysators gegen jene des Polarisators 
«; 0, bzw. 0, sei die Phasendifferenz, welche die erste bzw. zweite Platte hervor- 
ruft- Ist ; 

Dp = acos(vi — 4) 


der Betrag des Lichtvektors der aus dem Polarisator austretenden monochro- 
matischen Welle von der Frequenz y, und sieht man wieder von den 
Schwachungen ab, die durch Reflexion an den Begrenzungsflachen 
der Platten und der Nikols sowie durch Absorption hervorgerufen 
werden, so sind die Hauptkomponenten D,,, Dy,, der aus der ersten Platte 
austretenden Welle nach (23) 


Dy, = 4C0S 0; cos (vt — a), Dp, = — asin g, cos(vt — & — One 


1) Eine zusammenfassende Darstellung der analytischen Theorie der MeB- 
methoden findet sich bei L. B. TucKERMAN, Univ. Studies of the University of Nebraska 
Bao. S. 4575 1909; allerdings in einer undurchsichtigen und fiir die Anwendungen wenig 
geeigneten Form; die geometrische Theorie der MeBmethoden nach oe a 
H. Porncaré (Théorie mathématique de la lumiére, Bd. 2, Chap. 12, 5.275. Paris 1 92) 
herriihrenden Verfahren hat L. CHAUMONT gegeben (Ann. de phys. [9] Bd. 4, S. 401..1915).. 
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Sind D,,, Dy, die Hauptkomponenten der Welle nach dem Austritt aus der 
zweiten Platte, so hat man 


Dy, = a{cos e, cos (oe, — 01) cos(vt — a) 
— sing; sin (02 — @,) cos(yt — « — 6,)}, (25) 
Dy, = a{—cos oe, sin(e, — 0;) cos(vyt — a — 4,) 
— sin Q, COS (Qy — Q,) cos(yt — ~ — 6, — 6,)}. 
Der Betrag der aus dem Analysator austretenden linear polarisierten Welle ist 
nach (19) 
Da = Dy, COS(6 — O2) + Do, Sin(o — 9Q,). (26) 
Die Intensitat der aus dem Analysator austretenden Welle be- 


rechnet sich nach (20) unter Beriicksichtigung von (25) und (26) nach einiger 
Umformung zu1) 


2 
Je © {costo + sin2@,sin2(o — @,) sin? + sin2@,sin2(o— @,) sin? & 





ee ae oh (27) 
+ 2sin 2 @,sin 2 (o—9,) sin” sin A(cos cos — sin” sin ”?cos2 (0, — e,)) ‘ 
oder 
2 
i= 5 {costo ++ sin2@,cos2(o6 — @,)sin2(e, — 9,) sin? ot 

+ cos29,sin2(6 — 9,)sin2(o, — g,)sin? 2 
; (28) 

+ sin2@,sin2 (6 — @,)cos?(e, — @,) ima 





— sin2@,sin2(o — @,) sin?(e, — ¢@,) sin?! = “4 
Ist o=5, d.h. steht die Schwingungsrichtung des Analysators 


senkrecht zur Schwingungsrichtung des Polarisators (Fall, gekreuzter 
Nikols*‘), so*erhalt man aus (27) 


a 


SH oe 04\2 : One 
= $ |(sinze sin) + (sin20, sin) 





+ 2 sin 2 Q, sin 2, sin . sin = (cos = cos a — sin 3! sin cos2(9, — os), (29) 
oder aus (28) 
j= 5 {—sin20, c0s2.@,sSin2(o, — o,)sin? 
+ CoS 20, Sin20,sin2 (0, — 0,) sin? 
(30) 


+ sin29, sin 29, cos*(o, — 9) sin? % 
— sin2@, sin2@,sin?(9, — 0;) sine "1 


_ Aus (27) folgt, daB J bei Vertauschung der Indizes 1 und 2 im allge- 
meinen nicht ungedndert bleibt, d.h. daB die Intensitat der aus dem 
Analysator austretenden Welle von der Reihenfolge abhangt, in 


1) A. FRESNEL, Ann. chim, ; : 
ltd Robe nn. chim, phys. (2) Bd. 17, S. 172. 4824; Oeuvr, compl. Bd. 1, S. 620. 
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der die Platten zwischen Polarisator und An alysator gebracht 
werden; im Falle gekreuzter Nikols ist jedoch diese Reihenfolge gleichgiiltig, 
wie sich aus (29) unmittelbar ergibt. 

Befindet sich nur eine einzige Kristallplatte mit der Phasendifferenz 6 
im Azimut @ zwischen Polarisator und Analysator, so erhalt man die Intensitat 


der aus dem Analysator austretenden Welle, wenn in (27) dy = 0, dy == 0) 0, = "0 
gesetzt wird; es ist dann 





2 
l= $ (costo + sin2@sin2(o — @) sin? >). (31) 
wT 


Im Falle gekreuzter Nikols (0 = 5} folgt aus (31) 


or <9 3 
j= 3 Sin*2@ sin’. (32) 


Bringt man zwischen Polarisator und Analysator einen Kristallkeil mit 
auBerst kleinem brechenden Winkel, der an jeder Stelle sehr nahe als eine plan- 
parallele Platte angesehen werden kann, so erscheint das Gesichtsfeld nach (31) 
von einem System dunkler Streifen durchzogen, die der Keilkante parallel liegen, 
da in dieser Richtung die Keildicke und damit die Phasendifferenz 6 konstant 
ist. Bei gekreuzten Nikols liegen die dunklen Streifen nach (32) an denjenigen 
pielen, tur. welche o — 2kz(k = 0, 1,2, .. .) ist. 

6. Spezielle Falle. Aus (29) ergibt sich leicht, daB J bei beliebigem 6,, 6, 
und @, — @, durch alleinige Anderung von 0, nicht zum Verschwinden gebracht 
werden kann; zwei beliebig tibereinanderliegende doppelbrechende 
Kristallplatten kénnen also zwischen gekreuzten Nikols in keiner 
Lage vollkommen dunkles Gesichtsfeld ergeben. 

Ferner folgt aus (29), daB J jedenfalls verschwinden mu8, wenn 
in 2 Dy sin! = sin20, sino = 0 (33) 
ist. 

Sind die Phasendifferenzen 6, und 06, fir eine bestimmte Frequenz von 
2ka(k = 0,1, 2,...) verschieden, sonst aber beliebig, so ist (33) erfiillt, wenn 


entweder 9, = 02, = 0, oder 0, = 0, 0, = aa oder 0, = soe ba= Oists Bel 


Beleuchtung mit Licht dieser Frequenz kann somit zwischen gekreuzten 
Nikols vollkommene Dunkelheit nur eintreten, wenn die ent- 
sprechenden MHauptschwingungsrichtungen der Kristallplatten 
parallel oder senkrecht zueinander liegen und mit den Schwin- 
gungsrichtungen der Nikols zusammenfallen. 


Sind jedoch 9, und og, von Null und +> verschieden, so ist (33) nur erfiillt, 


wenn 6, = 2k, 2(k, = 0,1, 2,...) und 6, = 2h,a (ky = 0, 1, 2,...) ist; in diesem 
Falle geht die aus dem Polarisator austretende linear polarisierte Welle un- 
geiindert durch jede der beiden Platten hindurch (Ziff. 4, 6). 


Ist 02 — 0, = O bzw. =>) so folgt aus (30) 
(a 3 sin? 20, sin? % 3 (34) 


bzw. 





Game - 56, — Og 
J= 5 sin®2Q, sin? ree. (35) 


Aus (32), (34) und (35) ergibt sich, daB zwei zwischen gekreuzte Nikols 
gebrachte doppelbrechende Kristalplatten mit den Phasendiffe- 
renzen 0, und 6, sich wie eine einzige Platte mit der resultierenden 


ae 
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Phasendifferenz 6 = 6, + 6,, bzw. d= 06, — 6, verhalten, je nachdem 
ihre entsprechenden Hauptschwingungsrichtungen parallel bzw. 
senkrecht zueinander liegen. ; 

7. Allgemeines tiber Halbschattensysteme bei der Untersuchung elliptisch 
polarisierten Lichtes. Bei den meisten dlteren Methoden zur Untersuchung 
elliptisch polarisierten Lichtes hat man die Anderung der Intensitat eines dunkeln 
Gesichtsfeldes zu beobachten. Bekanntlich ist aber das menschliche Auge fiir 
den Vergleich zeitlich aufeinanderfolgender verschiedener Intensitaten 
unempfindlicher als fiir den gleichzeitigen Vergleich verschiedener Inten- 
sitaten; statt eine Einstellung auf dunkel bei gleichformigem Gesichtsfelde 
auszufiihren, empfiehlt es sich daher, das Gesichtsfeld zu teilen und eine Ein- 
stellung auf gleiche Helligkeit der beiden, im allgemeinen verschieden hellen, 
Teile vorzunehmen, Dieser Kunstgriff wird als Halbschattenmethode be- 
zeichnet (s. Kap. 24 dieses Bandes). 

Da das Auge bei geringer Lichtintensitat fiir Helligkeitsunterschiede be- 
sonders empfindlich ist, pflegt man die Anordnung so einzurichten, daB bei 
moglichst groBer Intensitat der auffallenden Welle beide Gesichtsfeldhalften 
nur maBige Intensitaten besitzen. 

Werden mit dem Auge zwei nicht allzu kleine, gerade noch unterscheidbare 
Intensitaten J’ und J’ gleichzeitig verglichen, so ist fiir die Empfindlichkeit 
des Auges bekanntlich der Ausdruck 

Ni ibe his 


H= V4? (36) 


maBgebend. Jedem individuellen Auge kommt ein bestimmter Wert H zu, 
der fiir dasselbe charakteristisch ist; H hangt im allgemeinen von der Scharfe 
der Trennungslinie der beiden Gesichtsfeldhalften, ferner von der Intensitat, 
der mehr oder weniger vollkommenen Parallelitat und spektralen Reinheit 
des (als. monochromatisch vorausgesetzten) Lichtes, der GleichmaBigkeit der 
Beleuchtung und anderen, sog. ,,zufalligen‘‘, Faktoren ab. Andern sich j’ und 
J”, so andert sich H gem&8B (36), und wenn der Wert H erreicht ist, so ist das 
Auge fiir weitere Anderungen von J’ und J” am empfindlichsten. 

Es sei nun p der unabhangige Parameter des Halbschattenapparates, durch 
dessen Variieren eine Anderung der Intensitaten J’ und J” der beiden Gesichts- 
feldhalften hervorgerufen wird; #) sei derjenige Wert dieses Parameters, fiir den 

J=J'= Jo 

wird. Die dem Werte 4 entsprechende Einstellung des Halbschattenapparates 
bezeichnet man als Halbschattenstellung, 

Andert man in der Halbschattenstellung Po um den kleinen Betrag 64, 
so mogen die dadurch hervorgerufenen Anderungen der Intensitaten in den 
beiden Gesichtsfeldhalften 6J, und — 6J, sein; es wird dann 


IBS by PON IS oeeee raa Fo 











somit nach (36) 13 Jo| 
air) G7) 
Bezeichnet ae den Wert des Differentialquotienten x fir p= by zur 

Abkiirzung mit (55) , so hat man 
Op 0 " r,) J 

nach (37) folgt daher ay ; 

1 ehh ay), | (38) 
fhe S/'gh eA 
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Bei dem durch 54 bedingten Herausgehen aus der Halbschattenstellung 


(H = 0) wird H nach (38) (bei kleinem |5p|) dem charakteristischen Wert H 
um so naher kommen, je gréBer der Faktor 


Jo 


ist.  bezeichnen wir als die Halbschattenempfindlichkeit, 


h= (39) 








b) Methoden zum Nachweis elliptischer Polarisation. 


8. Allgemeines tiber den Nachweis elliptischer Polarisation. Die in den 
folgenden Ziffern behandelten Methoden sind zu benutzen, falls lediglich quali- 
tativ nachgewiesen werden soll, ob eine linear polarisierte Welle durch irgend- 
einen Vorgang (z. B, Durchgang durch einen Kérper oder Reflexion) in eine 
elliptisch polarisierte Welle iibergefiihrt wurde, und auf eine Messung von Azimut 
und Elliptizitat der Schwingungsbahn verzichtet werden kann. Viele dieser 
Methoden sind dem. Bediirfnis der Mineralogen entsprungen, geringe Doppel- 
brechungen in Kristallen nachweisen zu kénnen}), 

Am gebrauchlichsten und handlichsten sind die in Ziff. 12 besprochenen Ver- 
fahren; die empfindlichste Methode ist die in Ziff. 14 behandelte LumMMErRsche 
Interferenzmethode. . 

“Die im folgenden benutzten Gleichungen sind zwar unter der Voraussetzung 
ebener Wellen (parallelen Lichtes) hergeleitet, doch gelten die qualitativen 
Ergebnisse auch fiir nicht streng ebene Wellen (schwach konvergentes Licht)?). 

9. Gekreuzte Nikols. Wird bei Beobachtung zwischen gekreuzten 
Nikols die aus dem Polarisator austretende, monochromatische, linear polarisierte 
Welle infolge Durchgangs durch eine doppelbrechende Kristallplatte in eine 
elliptisch polarisierte Welle iibergefiihrt, so tritt im allgemeinen eine Authellung 
des Gesichtsfeldes ein, die als Kriterium fiir die entstandene elliptische 
Polarisation dient; die Intensitat des Gesichtsfeldes ist nach (32) 


ee rs 
i= Zz sin’2gsin*> . 
Ist 5 von +2ka(k = 0,1,2,...) verschieden, so verschwindet J nur 


fir @ = 0 und g= “BS d. h. nur dann, wenn die Hauptschwingungsrichtungen 


der’ doppelbrechenden Platte mit den Schwingungsrichtungen der gekreuzten 
Nikols zusammenfallen; bei jedem anderen Azimut tritt eine Aufhellung des 


Gesichtsfeldes ein, die fiir @ =—+ am gr6Bten ist). 


Ist fiir eine bestimmte Frequenz 6 = -—-2ka(k = 0,1, 2,.. sa FSO, ,UEIEt 
bei Beleuchtung mit Licht dieser Frequenz bei keinem Azimut Q Aufhellung 








1) Vgl. hierzu die zusammenfassenden Darstellungen bei BP. E. WRIGHT, The methods 
of petrographic-microscopic research, Washington 1911 (Carnegie Institut. of lbessrper ane 
Publ. Nr. 158); H. RosENBUSCH, Mikroskopische Physiographie der petrograph. mie Desh 
Mineralien. 5. Aufl, von E. A. WULFING, Bd, 1, 1. Untersuchungsmethoden. Stuttgart 
rts 2) Die auf Beobachtung im konvergenten Lichte beruhenden Methoden (Stauroskop 
von F.v. Kopert [Pogg. Ann. Bd. 95, S. 320. 1855] und Doppelplatte in ee ee 
[A. Scuraur, Handb. d. phys. Mineral. Bd. 2, S. 219. Wien 1868] werden im folgen a : er- 
gangen, da sie wegen ihrer geringen Genauigkeit nur noch historisches Interesse nes 

3) Hierauf beruht die einfachste Methode, um in einer doppelbrechenden ea p af e€ 
die! Lage der Hauptschwingungsrichtungen zu bestimmen, die daher auch Ausléschungs- 


richtungen heifen. 
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des Gesichtsfeldes ein, und die Platte unterscheidet sich in diesem Falle nicht 
von einem nichtdoppelbrechenden Kérper. Bei Wahl einer anderen Frequenz 


ww 
mu8 jedoch, da 6 von der Frequenz abhangt, bei allen von g = 0 und @ = rm 


verschiedenen Azimuten Aufhellung eintreten, ebenso bei Benutzung weiBen 
Lichtes. 

Wegen ihrer geringen Empfindlichkeit ist die Methode der gekreuzten Nikols 
nur fiir den Nachweis groBerer Elliptizitaten brauchbar. 

10. Chromatische Polarisation. Benutzt man bei der in Ziff.9 beschriebenen 
Anordnung weifes Licht, so ergibt sich die Intensitat des Gesichtsfeldes durch 
Summierung sdmtlicher, den verschiedenen Frequenzen des weiSen Lichtes 
entsprechenden Intensitaétsausdriicke (32), wobei zu beachten ist, daB auBer a 
und 6 im allgemeinen auch die Lage der Hauptschwingungsrichtungen in der 
Kristallplatte (und somit auch @) von der Frequenz abhangig ist; die Dispersion 
der Hauptschwingungsrichtungen ist jedoch in den meisten Fallen so gering, 
daB man sie bei der Annaherung, die fiir die hier zu besprechenden Erscheinungen 
ausreicht, vernachlassigen kann. 

Ist nach (14) Jy = $>'a? die Intensitat des aus dem Polarisator austretenden 
weiBen Lichtes, so folgt fiir die Intensitat des Gesichtsfeldes bei gekreuzten 


Nikols*) nach (32) lee *50 
J = ysin?2e Da? sin? . (40) 


Aus (40) folgt, daB das aus dem Analysator austretende Licht nicht 
weiB, sondern farbig ist, und zwar fehlen diejenigen Frequenzen villig, fiir 
welche 6 = + 2a ist. Man bezeichnet diese von ARAGO?) entdeckte Erscheinung 
als chromatische Polarisation. 

Fallt weiBes Licht senkrecht auf eine ebene, planparallele Luftschicht von 
der Dicke /, so ist die Intensitat des an ihren Begrenzungsebenen reflektierten 
Lichtes durch einen Ausdruck gegeben, der mit (40) iibereinstimmt, falls in 
diesem oN 


6% (41) 


gesetzt wird, wobei 4 die Wellenlange in Luft bedeutet. 

Vernachlassigt man in der Kristallplatte die meist geringe Dispersion der 
Doppelbrechung (Ziff. 4), so folgt aus (40), (41) und (24), daB die Interferenz- 
farbe einer Kristallplatte von der Dicke d bei gekreuzten Nikols 
angendhert identisch ist mit der Interferenzfarbe einer plan- 
parallelen Luftschicht von der Dicke 





im senkrecht reflektierten Lichte; hieraus und aus (41) ergibt sich fiir 
den Gangunterschied (Ziff. 1) g = 21=d(n,—n,). 

Es ist tiblich, die Interferenzfarben in Ordnungen einzuteilen, deren jede 
ein Intervall 27 = 550mm umfaBt; in den aufeinanderfolgenden Intervallen 
wiederholen sich dann die Farben in ahnlicher Reihenfolge, namentlich in den 
hdheren Ordnungen. In diesen werden die sich wiederholenden mattgriinen und 
-roten Farben immer schwicher, bis sie sich subjektiv von Wei8 nicht mehr 
unterscheiden, Ein solches WeiB héherer Ordnung ist jedoch von dem Wei 


1) Die Farbenerscheinungen bei parallelen Nikols, die zu denen bei gekreuzten Nikols 
komplementar sind, kommen fiir die folgenden Betrachtungen nicht in Frage. 

*) F, ARaGo, Mém. de la Cl. des scienc. math. et phys. de l’Inst., Année 1811, TI. 4, 
S. 93. 1812; Oeuvr. compl. Bd, 10, S. 36. Paris—Leipzig 1858. 
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des auffallenden Lichtes spektral verschieden, da in ihm 
fehlen, und zwar diejenigen, fiir welche 6 = L2kn 
daher von einer Anzahl dunkler Linien durchzogen! 
sche Streifen bezeichnet werden. 


Die Skala der Interferenzfarben dinner Platten ist von BRUCKE?), 
WERTHEIM’) und QUINCKE ‘) genauer untersucht worden. Rotretr®) und 
KraFT®) haben spater gezeigt, daB die Stellung einer einzelnen Farbe in dieser 
Skala von der Natur der benutzten weiBen Lichtquelle abhangt; da eine weiBe 
Normallichtquelle nicht eingefithrt ist’), so ist der Zusammenhang zwischen 
Interferenzfarbe und Gangunterschied in allen bisher aufgestellten Interferenz- 
farbenskalen kein exakt definierter. 

Tabelle 1 gibt die Skala der Interferenzfarben fiir Quarzplatten zwischen 
gekreuzten Nikols nach Kraft. g = 2/=d(n,—n,) ist der in my gemessene 
Gangunterschied der Platte fiir die Wellenlange 1 = 550 my; als weiBe Licht- 
quelle diente von Schnee reflektiertes Sonnenlicht. Eine in eine scharfe 
Kante auslaufende, keilférmige Kristallplatte zeigt zwischen ge- 
kreuzten Nikols die ganze Farbenfolge der Tabelle, falls sie 
angenahert dieselbe Dispersion der Doppelbrechung besitzt wie 
Quarz. 

11. Nachweis geringer Elliptizitaten mit Hilfe von Platten empfindlicher 
Farbe. Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, da8 die Phasendifferenz fiir mittlere 
Spektralbereiche nicht zu gro8 und nicht zu klein sein darf, falls zwischen ge- 
kreuzten Nikols eine ausgesprochene Farbung auftreten soll; die Platte muB 
um so dinner sein, je starker ihre Doppelbrechung ist. Ferner ergibt sich aus 
der Tabelle, da fiir gewisse Phasendifferenzen Farben auftreten, welche sich 
schon bei geringer Anderung der Phasendifferenz stark andern; diese Interferenz- 
farben bezeichnet man als empfindliche Farben. Wie WENZEL) gezeigt 
hat, treten die empfindlichen Farben stets dann auf, wenn die Frequenzen 
grdBter Intensitat ausgeléscht sind. Am empfindlichsten ist bei gekreuzten Nikols 
nach WENZEL das Purpur erster Ordnung, das bei geringer VergroBerung der 
Phasendifferenz in Violett, bei Verringerung in Karmin umschlagt. Auch das 
Violett zweiter Ordnung wird vielfach als empfindliche Farbe benutzt. 

Um in einer Platte eine sehr geringe Doppelbrechung nachzuweisen, die 
bei gekreuzten Nikols keine merkliche Aufhellung des Gesichtsfeldes mehr hervor- 
ruft (Ziff. 9), bringt man dieselbe zusammen mit einer Platte empfindlicher 
Farbung zwischen gekreuzte Nikols und beleuchtet mit weiSem Lichte; eine 
Spur von Doppelbrechung in der zu untersuchenden Platte macht 
sich dann durch einen Farbenumschlag bemerkbar. In Verbindung 
mit einem Polarisationsmikroskop wird diese Methode, ebenso wie die in den 
folgenden Ziff. 12 und 13 zu besprechenden, vielfach von den Mineralogen zum 
Nachweis geringer Doppelbrechungen benutzt’). 


gewisse Frequenzen 
ist; sein Spektrum erscheint 
), die als FizEAu-Foucautt- 


1) J. Mixier, Pogg. Ann. Bd. 69, S. 98. 1846; Bd. 71, S. 91. 1847; H. Fizeau u. L. Fou- 
cautt, Ann. chim. phys. (3) Bd. 26, S. 138. 1849; Bd. 30, S. 146. 1850; -L. Foucautt, 
Recueil des travaux scientif. S. 105. Paris 1878. 

2) E. Bricker, Pogg. Ann. Bd. 74, S. 582. 1848. 

3) G. WertTHEIM, Ann. chim. phys. (3) Bd. 40, S. 180. 1854. 

) G. Quince, Pogg. Ann. Bd. 129, S. 177. 1866. 
) A. Rottetr, Wiener Ber. Bdy77, 3. Abt., 217741878. 
C. Krart, Krakauer Anzeiger 1902, S. 310. 
a Uber einen Versuch zur Definition einer weiBen Normallichtquelle vgl. P. G. Nut- 
TING, Circular Bur. of Stand. oF 28, - - girs 
8) A. WENZEL, Phys. ZS. Bd. 18, S. 472. 1917. 
4 Vgl. hiertiber A. Kouter, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 38, S. 29, 209. 1921. 
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Tabelle 1. Skala der Interferenzfarben von Quarzplatten 
zwischen gekreuzten Nikols (nach KRart). 
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pAb BRE A 


12. Auf Doppel- 
brechung beruhende 
Halbschattenplat- 
ten. Eine erhebliche 
Steigerung der Emp- 
findlichkeit der zu- 
letzt | besprochenen 
Anordnung 1aBt sich 
durch Anwendung 
der Halbschatten- 
methode (Ziff, 7) 


= erzielen, in dem das 


von der Platte emp- 
findlicher Farbung 


~ bedeckte Gesichtsfeld 
—— nach dem Vorgang 


von Bravals+) in 
zwei Halften geteilt 
wird, die bei geringer 


-_“"". Anderung der...Pha- 


sendifferenz der auf- 


9  tallenden Welle Far- 


benumschlag in 
entgegengesetztem 
Sinne zeigen. .Zu 


dem Zwecke wird 
eine Platte empfind- 
licher Farbung so 
zerschnitten, das die 
Trennungslinie mit 
der einen MHaupt- 
schwingungsrichtung 


—————}S _ den Winkel 


elo<e<$) 


bildet; die beiden 
Halften werden hier- 
auf wieder zusam- 
mengefiigt, nachdem 
die eine um die Nor- 
male der Schnitt- 
flache um 180° ge- 
dreht wurde. Die ent- 
sprechenden Haupt- 
schwingungsrichtun - 
gen derbeiden Halften 
bilden dann mitein- 


1) A. Bravais, C. R. 
Bd. .32,. S425) aSsaie 
Ann. chim. phys. (3) 
Bd. 43, S.131.. 1855. 
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ander den Winkel 2¢ (Abb. 3); eine solche Platte bezeichnen wir als Halb- 
schattenplatte}). 

__ Sind @ und @ + 2¢ die Azimute der entsprechenden Hauptschwingungs- 
richtungen der Halbschattenplatte in den beiden Gesichtsfeldhalften, so sind 
deren Intensitaéten bei Beleuchtung mit weiBem Lichte und 2€ 


gekreuzten Nikols nach (40) 








a 3 sin?2(o - a sin? =, G 


wobei 6 die Phasendifferenz der Halbschattenplatte bedeutet. Pecan oo 


< 4 . or . 2 ‘ a ts Halbschattenplatte. 
Bei ¢ = ri wird /’=J”’ fiir jedes beliebige 9; bei einem von _ pie Schraffierung gibt 


4 : ‘ “i ka die entsprechenden 
— verschiedenen ¢ wird ‘is = fs nur fir Oo =——eé (k == (); Hauptschwingungs- 
4 4 richtungen in beiden 


1,2,...). Eine solche Stellung der Halbschattenplatte, bei, Patienbilften an. 

welcher die Gesichtsfeldhalften bei Beleuchtung mit weiBem — 

Lichte gleichgefaérbt erscheinen, nennen wir eine Halbschattenstellung; bei 

Beleuchtung mit monochromatischem Lichte gibt sich eine Halbschattenstellung 

durch gleiche Intensitat der beiden Gesichtsfeldhalften zu erkennen (Ziff. 7). 
Befindet sich die Halbschattenplatte in Halbschattenstellung, und bringt 

man zwischen die gekreuzten Nikols eine zweite, schwach doppelbrechende Platte 


in ein von 0 oder —— verschiedenes Azimut, so folgt aus (27), daB bei Beleuch- 


tung mit weiBem Lichte die Farben, bei Beleuchtung mit mono- 
chromatischem Lichte die Intensitaten der beiden Gesichtsfeld- 
halften in entgegengesetztem Sinne gedndert werden. Wird mit weiBem 
Licht beleuchtet und das aus dem Analysator austretende Licht spektral zerlegt, 
so zeigen die FizEau-Foucauttschen Streifen (Ziff. 10) in den beiden Gesichts- 
feldhalften Verschiebungen in entgegengesetzten Richtungen?). 

Bei den Beobachtungen wird mittels eines Okulars scharf auf die Trennungs- 
linie der Halbschattenplatte eingestellt. Da dieselben bei gekreuzten Nikols aus- 
gefiihrt werden, so ist es prinzipiell gleichgiiltig (Ziff. 5), in welcher Reihenfolge 
Halbschattenplatte und zu untersuchende Platte zwischen Polarisator und 
Analysator gebracht werden; zur Erzielung eines méglichst groBen Gesichtsfeldes 
empfiehlt es sich jedoch, die Halbschattenplatte nahe an den Analysator zu bringen. 

Mit Bezug auf « sind die folgenden, vorhin erwahnten Fille zu unterscheiden: 


Oo} e = 3 die entsprechenden Hauptschwingungsrichtungen stehen in den 
beiden Hialften der Halbschattenplatte senkrecht zueinander. Die Platte be- 
findet sich bei jedem beliebigen, zwischen —+F und +> gelegenen pa 0 
in Halbschattenstellung; gréBte Intensitat des Gesichtsfeldes ist bei @=-L 7. 


Hierher gehért zunichst die auch jetzt noch viel benutzte Bravatssche Ha Ib- 
schattenplatte, die aus Glimmer’), Gips oder Quarz*) hergestellt und so diinn 
gemacht wird, da® sie zwischen gekreuzten Nikols das Violett zweiter Ordnung 


1) Uber eine aus einem natiirlichen Feldspatzwilling (Bavenoer Zwilling) hergestellte 
Halbschattenplatte vgl. A. VAN DER VEEN, en ae 14, S. 733. 1917. 

2) A. Cotton, Ann..chim. phys. Bd; 8;-S: 433: : 

: A. Bravaits, C. R. Bd. AS S. ve 1851; Ann..chim. phys.: (3) Bd. 43, 5.131. 1855. 
Uber die praktische Herstellung vgl. E.Perucca, Cim. (6) Bd. 6, S. 186. 1913; ZS. £. Instrkde. 
Bde 43e 5.20.6 1023. : 

4) F. Stoser, ZS. f. Krist. Bd. 29, S. 22. 1898. 
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oder das Purpur erster Ordnung (Ziff. 11) zeigt; BRAvaIS konnte hiermit Phasen- 
differenzen von + 4+ 1073+ 2% nachweisen. KOENIGSBERGER!) vermochte diese 
Empfindlichkeit auf +-1+107*+ 2a zu steigern, indem er zur Herstellung der 
Platte vier nebeneinander liegende, mit den entsprechenden Hauptschwingungs- 
richtungen paarweise gekreuzte, méglichst diinne Glimmerblattchen verwandte, 
von denen jedes nur einen Quadranten bedeckte. Durch die Vierteilung des 
Gesichtsfeldes tritt Kontrastwirkung und damit Erhohung der Empfindlich- 
keit ein; infolge sehr geringer Dicke zeigt die Platte eine niedrige Interferenzfarbe 
erster Ordnung. LetsEr?) benutzte als Plattenmaterial durch geringe Dehnung 
doppelbrechend gemachte Glasstreifen. 

Um eine BrAvaissche Halbschattenplatte mit variabler Empfind- 
lichkeit zu erhalten, gab WricuT®) den beiden Halften schwach keilformige 
Gestalt; durch Verschieben des einen Keiles 148t sich die im Gesichtsfelde be- 
findliche mittlere Plattendicke variieren und damit die Interferenzfarbe, je nach 
Bedarf, von Grau erster Ordnung bis Blaugriin zweiter Ordnung stetig andern. 

B) € von x/4 verschieden. Halbschattenstellung ist nur vorhanden, wenn die 
entsprechenden Hauptschwingungsrichtungen der Plattenhalften die Azimute 

Pe uviae 


ers und. o7 = se -+ s(k =0,4,2,...) besitzen, dh. wenn die Hal- 





bierungslinie ihres Winkels entweder mit einer der Nikolschwingungsrichtungen 
oder mit einer Winkelhalbierenden der Nikolschwingungsrichtungen zusammen- 
fallt. Man wahlt meist die letztere Stellung, da bei der ersteren die Intensitat 
des Gesichtsfeldes, namentlich bei kleinem ¢, zu gering wird. 

Bei der aus Kalkspat bestehenden CALDERONSchen Halbschattenplatte‘) 
ist e = 3,5°. Die Platte ist so dick, daB sie bei Beleuchtung mit weiBem Lichte 
in der Halbschattenstellung ein Wei8 hoherer Ordnung zeigt; eine St6érung der 
Halbschattenstellung gibt sich durch verschiedene Intensitat und Ténung dieses 
Wei in den beiden Gesichtsfeldhalften zu erkennen. Die Empfindlichkeit in 
der gebrauchlichen Ausfiihrung betrégt etwa +5 -10-3-2a. TRAUBE5) wahlte 
als Plattenmaterial Glimmerblattchen, welche fiir mittleren Spektralbereich 
die Phasendifferenz 7/2 besitzen, und machte ebenfalls ¢ = 3,5 °; SOMMERFELDT®) 
benutzte Gips mit ¢ = 37,5°, WriGHT’) nahm parallel zur optischen Achse 
geschnittene Quarzplatten mit «= 3 bis 6°. 

18. Auf Rotationspolarisation beruhende Halbschattenplatten. Wird 
zwischen gekreuzte Nikols, senkrecht zur Normale der vom Polarisator kommenden 
ebenen Welle, eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte ge- 
bracht, so tritt infolge der Rotationspolarisation des Quarzes eine Aufhellung 
des Gesichtsfeldes ein. Erfolgt die Beleuchtung mit monochromatischem Lichte 
und ist O der Winkel, um den die Schwingungsebene gedreht wurde, so erhilt 
man aus (22) fiir die Intensitat des Gesichtsfeldes 

J =a sin?0. (42) 
© hangt von der Frequenz ab und ist der Plattendicke proportional. 

‘ 1) J. KoENIGSBERGER, Centralbl. f. Min. : 

2 a Lziser, Abhandlgn. d. See aoe, ra pier a 


ee A aeaet Sill. eo (4) Bd. a S: 370. 1908. Uber die Verwendung dieser 
zur Messung von Spannungen in Glasern vel. F. E. 1 
nee eet g WRIGHT, Journ. Washington 

4) L. CatpEron, ZS. f, Krist. Bd. 2, S. 69 1878; F. E. Wricut, Si i 

‘4 ON 1 - Bd. 2, 5. 69. ad 13h, , sill. Journ. (4) Bd. 26, 

S. 371. 1908; eine im Prinzip mit der Calderonschen Platte Hee tee 
ein Jellettsches Halbschattenprisma (vgl. Kap. 24 dieses Bandes). 

‘ spare iee N. Jahrb. f. Min.. 1898, (1) S, 251. 

.SOMMERFELDT, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 24 R i 

Aaa ae ees , S.24. 1907; F. E. Wricut, Sill. 

”) F. E. Wricut, Sill. Journ. (4) Bd. 26, S. 374. 1908. 


LAE 13, Auf Rotationspolarisation beruhende Halbschattenplatten. 933 


Bei Beleuchtung mit weiBem Lichte wird die Intensitat des Gesichtsfeldes 
J => a'sin?O; (43) 


beachtet man, da das aus dem Polarisator austretende Licht nach (14) die 
Intensitat 


ine OX (44) 


besitzt, so sieht man durch Vergleich von (43) und (44), daB in dem aus dem 
Analysator austretenden Lichte die einzelnen Frequenzen mit anderen Inten- 
sitaten enthalten sind als in dem vom Polarisator kommenden Lichte. Das 
Gesichtsfeld erscheint somit nach Einbringung der Quarzplatte 
gefarbt. Erteilt man der Quarzplatte eine geeignete Dicke [etwa 7,50 mm})], 
so ergibt sich ein empfindliches Violett, welches ungeféhr dem Violett erster 
Ordnung entspricht. Die Farbe des Gesichtsfeldes andert sich nicht, wenn die 
Platte in ihrer Ebene gedreht wird: 

Bringt man zwischen Quarzplatte und Analysator eine doppelbrechende 


Platte mit der Phasendifferenz 6 in ein von 0 und JES verschiedenes Azimut 9, 


so erhalt man fiir die Intensitat des Gesichtsfeldes aus (31) 
1 E Aes. 3 See) ie 
J= De sin?@ + = sin2e.>/a sin2(9 + 0) sin?—> ; (45) 


aus (43) und (45) ergibt sich, daB jetzt eine Anderung der Farbe des Ge- 
sichtsfeldes eingetreten ist, die zum Nachweis der elliptischen Polarisa- 
tion dienen kann. 

Eine einfache Betrachtung zeigt, daB es gleichgiiltig ist, in welcher Reihen- 
folge drehende Quarzplatte und. zu untersuchende doppelbrechende Platte 
zwischen Polarisator und Analysator gebracht werden. 

Verwendet man monochromatisches Licht, so muB nach (42) die Dicke 
der Quarzplatte so gewahlt werden, daB @ fiir die benutzte Frequenz von ka 
verschieden ist. 

Die Methode ist zuerst von KLEIN?) benutzt worden; ihre Empfindlichkeit 
laBt sich durch Anwendung der Halbschattenmethode (Ziff. 7) vergroBern, 
indem man eine SoLrEILsche Doppelplatte benutzt, die bekanntlich aus zwei 
gleichdicken, nebeneinanderliegenden, links- und rechtsdrehenden Quarzplatten 
besteht; sind O’= O und 6” = —@ die Drehungen der Schwingungsebene in 
den beiden Plattenhilften, so folgt aus (43), da8 Farbe und Intensitat der beiden 
Halften gleich sind. Bringt man nun zwischen die Nikols auBer der SoLEILschen 
Doppelplatte noch eine doppelbrechende Platte, so ergibt sich aus (45), daB 


: ‘ : : k c 
bei Beleuchtung mit monochromatischem Lichte (bei von = verschie- 


denem @) die Intensitaten der beiden Gesichtsfeldhalften sich in 
entgegengesetztem Sinne dndern, bei Beleuchtung mit weiBem 
Lichte ihre Farben verschieden werden. Bei der Beobachtung stellt man 
mittels eines Okulars scharf auf die Trennungslinie der Doppelplatte ein, die 
zur Erzielung eines méglichst groBen Gesichtsfeldes nahe an den Analysator 
gebracht wird. | 


1) Bei gekreuzten Nikols. Bei Beobachtung mit parallelen Nikols erhalt man das emp- 
findliche Violett bei einer Plattendicke von ca. 3,75 mm. Vel. hierzu F. E. WRIGHT, The 
methods of petrographic microscopic research, S. 138. Washington 1911 (Carnegie Instit. 
of Washington, Publ. Nr. 158). 

2) C. Kirin, N. Jahrb. f. Min. 1874, S. 9. 
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Die SorEttsche Doppelplatte ist zum Nachweis elliptischer Polarisation in 
unwesentlich abgednderter Form zuerst von BERTRAND?) benutzt worden; die 
Empfindlichkeit wird durch Vierteilung des Gesichtsfeldes und dadurch hervor- 
gerufene Kontrastwirkung erhéht und betragt etwa +5-107%+ 2a. NAKAMURA*) 
hat gezeigt, daB die BerrrANDsche Platte um so empfindlicher wird, je kleiner ) 
ist; damit © fiir sémtliche Frequenzen klein bleibt, muB die Plattendicke 
moglichst gering gemacht werden (bei NAKAMURA 0,04 mm). 

Um variierbare Empfindlichkeit zu erhalten, kombinierte WriGHT®) 
eine SOLEILsche Doppelplatte mit einer zweiten, in Richtung der Trennungslinie 
schwach keilférmigen; die Platten werden so aufeinander gekittet, daB ihre 
Trennungslinien zusammenfallen und die entgegengesetzt drehenden Halften 
iibereinander zu liegen kommen. Durch Verschiebung der Kombination parallel 
zur Trennungslinie 1aBt sich der mittlere Wert von © im Gesichtsfelde, und 
damit die Empfindlichkeit nach Bedarf stetig andern. 

14. Interferenzmethode von Lummer. Auf einem ganz anderen Prinzip 
als die bisher besprochenen Verfahren zum Nachweis geringer Elliptizitaten 
beruht eine von LUMMER herriihrende Methode, welche die Interferenzkurven 
gleicher Neigung benutzt und von LumMMER*) und seinen Schiilern®) aus- 
-gearbeitet wurde. 

Zwei rechtwinklige Glasprismen werden mit ihren Hypotenusenflachen so 
aneinander gesetzt, daB zwischen diesen eine planparallele Luftschicht von 
ca. 1/4999 mm Dicke entsteht (Abb. 4). Fallt eine ebene linear polarisierte Welle 
mit der Normale n, deren Schwingungsrichtung das Azimut 2/4 gegen die Ein- 
fallsebene besitzt, nahe unter dem Winkel der totalen Reflexion auf die Luft- 
schicht, so entstehen aus der auffallenden Welle die reflektierten Wellen Ny, Np, 
M3, %q,..., deren Schwingungsrichtungen verschieden und (ebenso wie die 
Schwingungsrichtung der auffallenden Welle) in Abb. 4 durch Pfeile angegeben 
sind. Sie werden nach 
Durchgang durch einen 
Analysator von dem Ob- 
jektiv eines Beobach- 
tungsfernrohres vereinigt ; my 


a 


mez 


; bei auf unendlich einge- 
47 72N3M4Xs  stelltem Fernrohr sieht 3 
VA apt f man dann ein System GAR J\\ 


Abb. 4. Lumm_ersche Inter- scharf ausgepragter Inter- Abb. 5. Intensitatsverteilung der Inter- 


ferenzmethode zum Nachweis = f treif i a 
geringer Elliptizitaten. (Nach ferenzstreifen, deren Lage ferenenotice Neck See Gree 
; . nia) Te 


here EN ae der auf- yom Polarisationszustan- Interferenzminima; M Verdopplungsstrei- 
> » Ng, Nz, <s : é 3 . a = 
tr agar dort 4 2S ae > de unabhingig is i sich fen, der auftritt, wenn die Schwingungs- 


} t ; richtung des 
de Stwngaguictanecron, edoch mit der Frequenz, Sstwinguanchtng “der aufaenden 
andert. Bei geeigneter Fee 
Stellung des Analysators treten zwischen den urspringlichen Streifen neue 
breite Streifen auf, deren Intensitat am groBten ist, wenn die erste Teilwelle n 
ausgeloscht wird. ‘ 
Die Intensitatsverteilung der Interferenzstreifen im reflektierten Lichte ist 


in Abb. 5 dargestellt. Liegt die Schwingungsrichtung des Analysators parallel 


1) E. BERTRAND, ZS. £. Krist. Bd. 1, S. 69. 1877; Bull. soc. minéral. Bd. 1, S. 26. 1878. 


) S. NaAKAmuRA, Centralbl. £. Min. 1905, S. 267: 
Babel een aon 905, 67; Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 


3) F. E. Wriacut, Sill. Journ. (4) Bd. 26, S. 377. 1908. 
4) O. Lummer, Ann. d. Phys. (4) Bd. 22, S. 54. 1907. 
) H. Scuurz, Ann. d. Phys, (4) Bd. 26, S. 139. 1908; K. SoRGE, ebenda Bd. 31, S. 686. 
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zur Schwingungsrichtung der auffallenden Welle, so treten scharfe Interferenz- 

minima m, und mz, (Abb. 5a) auf; zwischen ihnen bildet sich ein breites Minimum 

(der sog. Verdopplungsstreifen) aus, wenn die Schwingungsrichtung des 

ee senkrecht zur Schwingungsrichtung der auffallenden Welle liegt 
mn baey 

Wird die auffallende, linear polarisierte Welle durch irgendeinen Vorgang 
(z. B. Reflexion oder Durchgang durch einen doppelbrechenden Kérper) in 
eine elliptisch polarisierte Welle tibergefiihrt, so tritt eine Verschiebung des 
Verdopplungsstreifens ein, die zum Nachweis der entstandenen elliptischen 
Polarisation benutzt werden kann. Einer Phasendifferenz von --1- 1073+ 2z 
zwischen den parallel und senkrecht zur Einfallsebene liegenden Komponenten 
entspricht schon eine Verschiebung des Verdopplungsstreifens um den zwan- 
zigsten Teil des Abstandes m,m,; die Verschiebung erfolgt nach verschiedenen 
Richtungen, je nachdem die auffallende Welle rechts- oder linkselliptisch 
polarisiert ist. 

ScHurz!) hat einen auf der LummErschen Methode beruhenden Apparat 
zur Untersuchung der Doppelbrechung optischer Glaser angegeben, mit dem 
Phasendifferenzen von der GréBe +5 -10~4+2z noch nachgewiesen werden 
- kénnen. : 


c) Methoden zur Messung von Phasendifferenzen 
(Kompensatoren). 


15. Allgemeines iiber die Messung von Phasendifferenzen. In den folgenden 
Ziffern werden die Methoden zur Messung der Phasendifferenz zwischen 
zwei senkrecht zueinander polarisierten Wellen besprochen; die hierzu 
dienenden Instrumente heiBen Kompensatoren, weil sie im allgemeinen aus 
einem System doppelbrechender Platten bestehen, die, in geeigneter Weise in den 
Gang der zu untersuchenden Wellen gestellt, deren Phasendifferenz aufheben 
(kompensieren). 

Falls nicht anders bemerkt, sind stets monochromatische, ebene Lichtwellen 
vorausgesetzt. Ferner ist unter dem Azimut einer Schwingungsrichtung stets 
das gegen die Schwingungsrichtung des Polarisators gezihlte Azimut verstanden, 
unter dem Azimut einer Kristallplatte das Azimut der schnelleren Haupt- 
komponente. 

Fir genaue Messungen kommen nur Halbschattenmethoden (Ziff. 17, 
20, 21, 22) in Frage. Fiir die Messung sehr kleiner Phasendifferenzen dient der 
SENARMONTsche Kompensator mit Halbschattenvorrichtung von CHAU- 
vin (Ziff. 17), der BRacEsche Kompensator (Ziff. 21) und der RayLetcusche 
Kompensator (Zift. 22); bei nicht zu kleinen Phasendifferenzen ist der SOLEIL- 
sche Kompensator mit Halbschattenvorrichtung von Szivessy (Ziff. 20) 
am bequemsten. jock 

Die MeBgenauigkeit der einzelnen Methoden hangt, wie bei jeder 
Photometrie, von der subjektiven photometrischen Empfindlichkeit des Beob- 
achters, der Intensitat und Monochromasie der Lichtquelle usw. ab ; dieser Um- 
stand ist bei den folgenden Angaben iiber MeBgenauigkeit, die einen Anhalt 
fiir die Leistungsfahigkeit der betreffenden Methoden geben sollen, zu beriick- 
sichtigen 2). 


1) H. Scuurz, Phys. ZS. Bd. 13, S.1017. 1912; ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 205, 247. 
1913; E. ZSCHIMMER u. H. Scuurz, Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 356. 1913. 

2) Uber die Grenzen der MeBbarkeit von Phasendifferenzen vgl. M. BEREX, Centralbl. 
f. Min. 1913, S. 464; Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S. 186. 1919. 
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16. Sénarmontscher Kompensator, Der SiNARMONTSChe Kompensator?) 
besteht aus einem (der Frequenz des benutzten monochromatischen Lichtes 
entsprechenden) 4/4-Blattchen, welches im Azimut 0 oder 2/2 zwischen gekreuzte 
Nikols gebracht wird, so da8 also seine Hauptschwingungsrichtungen mit den 
Schwingungsrichtungen der gekreuzten Nikols zusammenfallen. 

Eine planparallele Schicht des doppelbrechenden Mediums, deren Phasen- 
differenz A gemessen werden soll, wird im Azimut 2/4 zwischen Polarisator und 
4/4-Blattchen gebracht; die Achsen der Schwingungsellipse der aus dem doppel- 
brechenden Medium austretenden Welle fallen dann mit den Hauptschwingungs- 
richtungen des 4/4-Blattchens zusammen (Ziff. 2 8), und zu der Phasendifferenz 1/2 
oder —z/2 der nach den Ellipsenachsen genommenen Komponenten tritt die 
Phasendifferenz 2/2 oder —z/2 des 4/4-Blattchens. Die aus dem letzteren aus- 
tretende Welle ist daher linear polarisiert, und es mu sich somit die (durch 
Finfiihrung des doppelbrechenden Mediums hervorgerufene) Aufhellung des 
Gesichtsfeldes wieder zum Verschwinden bringen lassen, wenn der Analysator 
in ein geeignetes Azimut o gebracht wird. 

In der Tat ergibt sich die Intensitat der aus dem Analysator austretenden 


Welle, indem in (27) 0, = ve 6, = 4,0, = 0, 6, = —S gesetzt wird, zu 


a 4 A 6 a A 4 
——— 26 — 2— — cos— ]; 
3 (cos Oo cos2osin 3 sin2o sin 3 Ss Sil 


J verschwindet fir 7 


das Azimut ¢ der Schwingungsrichtung der aus dem 4/4-Blattchen austretenden 
linear polarisierten. Welle ist somit2) 


a | (47) 


Beim SENARMONTschen Kompensator ist der Analysator an einem Teilkreis 
drehbar angebracht. Ist #, die Teilkreisablesung bei gekreuzter Nikolstellung, 
p, die Teilkreisablesung, nachdem durch Nachdrehen des Analysators die (durch 
Einfithrung des zu untersuchenden Mediums hervorgerufene) Aufhellung des 
Gesichtsfeldes zum Verschwinden gebracht wurde, so ist nach (46) 


au 4 ==-2(Pi — 29) - 


Das Vorzeichen von A wird am einfachsten bestimmt®), indem das zu 
untersuchende Medium mit einem anderen doppelbrechenden Kérper aus- 
gewechselt wird, bei dem das Vorzeichen der Phasendifferenz in der vorgenom- 
menen Orientierung bekannt ist; man nimmt z. B. eine durch Druck doppel- 
brechend gemachte Spiegelglasplatte, bei der dann die Hauptkomponenten par- 
allel und senkrecht zur Druckrichtung liegen und erstere die groBere Geschwindig- 
keit besitzt. 

Die fiir den SénaRMontschen Kompensator erforderlichen 4/4-Blattchen 
werden meist aus Glimmer, Gips oder parallel zur optischen Achse geschnittenem 
Quarz angefertigt; Methoden zur Herstellung von 4/4-Blattchen; sowie 
zur Feststellung derFrequenz, fiir welche ein (ungefahres)d/4-Blattchen 


SN) Teh aoye! SENARMONT, Ann. chim. phys. .(2). Bd. 73, S. 337.. 1840. 
*) G. FRIEDEL, C. R. Bad. 116, S.272. 1893; Bull. soc. minéral. Bd. 16, S.19. 1893. 
3) A. Corron u. HH. Mouton, Ann. chim. phys. (8) Bd..44, S. 158. 1907. 
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die exakte Phasendifferenz 2/2 besitzt, sind von Ricui'), Cotron und 
MouTon?), CHAUMONT®), BERGHOLM?) und WEDENEEWA®) angegeben worden. 

Um den SENARMoNTschen Kompensator fiir einen groBeren Spektralbereich 
benutzen zu kénnen, mu8 man ein 4/4-Blattchen besitzen, dessen Phasen- 
differenz von der Frequenz unabhiangig ist. OXLEY ®) benutzte eine Vor- 
richtung nach Art des FRESNELschen Parallelepipeds’), bei dem die gewiinschte 
Phasendifferenz x/2 zwischen parallel und senkrecht zur Einfallsebene liegenden 
Komponenten durch zweimalige Totalreflexion an den Begrenzungsflichen eines 
Parallelepipeds aus Glas hervorgerufen wird; BRAcE’) und PERucca’) stellten 
nahezu achromatische 4/4-Blattchen durch Kombination zweier geeigneter Kristall- 
platten (z. B. einer Gips- und einer Glimmerplatte) her, die mit ihren entsprechen- 
den Hauptschwingungsrichtungen gekreuzt iibereinander gelegt wurden. 

Der SENARMONTsche Kompensator besitzt in seiner urspriinglichen Form 
nur ziemlich geringe MeBgenauigkeit; dieselbe betragt, bei hinreichender 
Intensitat der benutzten Lichtquelle, etwa +5 - 1073-22. 

17. Halbschattenvorrichtung fiir den Stnarmontschen Kompensator. Eine 
erhebliche Steigerung der MeBgenauigkeit 1aBt sich erzielen durch Anwendung 
der Halbschattenmethode (Ziff. 7). 

Bei der Halbschattenvorrichtung von CHAUVIN!) befindet sich zwischen 
Polarisator und Analysator ein mit dem letzteren fest verbundenes, nur das halbe 
Gesichtsfeld bedeckendes 4/2-Blattchen; Analysator und 4/2-Blattchen sind an 
einem Teilkreise gemeinsam drehbar angeordnet. 

Es sei € das Azimut der Schwingungsrichtung der aus dem 4/4-Blattchen 
des SENARMONTschen Kompensators austretenden, linear polarisierten Welle; 
o sei das Azimut des Analysators, ¢(e < 2/2) der Winkel zwischen der Schwin- 
gungsrichtung des Analysators und der einen Hauptschwingungsrichtung des 
4/2-Blattchens. Da die Schwingungsrichtung der auf das 4/2-Blattchen fallenden, 
- linear polarisierten Welle nach dem Durchgang um den Winkel 2(o —¢ + «) 
gedreht erscheint (Ziff. 46), so sind ihre Azimute in-den beiden Gesichtsfeld- 
halften beim Eintritt in den Analysator € und 2(o + «) —¢; die Intensitaten 
der beiden Gesichtsfeldhalften ergeben sich daher gema8B (22) zu 


T= a cos?¢ , ets = cos? (2(o + «) —C); (48) 
sie werden gleich, d.h. man hat Halbschattenstellung (Ziff. 7), wenn 
o=C—e (49) 


ist, d.h. wenn die eine Hauptschwingungsrichtung des 4/2-Blattchens parallel 
zur Schwingungsrichtung der auffallenden Welle liegt. 

Befindet sich kein doppelbrechendes Medium zwischen Polarisator und 
1/4-Blattchen, so ist £ = 0 und man hat Halbschattenstellung bei dem Analysator- 


azimut ee aC (50) 


1) A. Rieut, Atti dei Lincei, Classe di sc. fis., mat. e nat. Jg. 289 (5) Bd. 1, S. 189. 1892. 
2) A. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys. (8) Bd. 20, So 75. tole 
Welz 
) 


wo 


CuHaumontT, C. R. Bd. 154, S.271. 1912. a ot 
C. BerGHOoLM, Ann. d. Phys. (4) Bd. 44, S. 1057. 1914; Uppsala Univ. Arsskr. 1915, 
Bd. 1, Matem. och Naturv. S. 20. reer ee 

5) S. WEDENEEWA, Ann. d. Phys. (4) Bd. 72, 5. 138. _ : 

x A. E. Oxtey, Chem. News Bd. 102, S. 189. 1910; Phil. Mag. (6) Bd. 21, S. 517. 19114. 

7) A, FRESNEL, Ann. chim. phys. .(2) Bd. 29, S. 185. 1825; Oeuvr. compl. Bo AS. 760: 
Paris 1866. ; 

8) D. B.. Brace, Phil. Mag. (5) Bd. 48, S. 345. Wee 

9) E. Perucca, Atti di Torino Bd. 54, S. 1013. 1919. 

26 Cuavvin, Ann. de Toulouse Bd. 3 (J) S.28. 1889; Journ. de phys. (2) Bd.9, S.21. 1890. 
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Ist po die der Halbschattenstellung (50), p, die der Halbschattenstellung (49) 
entsprechende Analysatorteilkreisablesung, so folgt aus (47), (49) und (50) wieder 


+A = 2(p,— Pp) - 


Das MeBverfahren bleibt somit bei Benutzung der CuAuvinschen Halb- 
schattenvorrichtung ungedndert, nur treten an Stelle der Einstellungen auf 
Dunkel die entsprechenden Halbschatteneinstellungen. 

Die Methode ist, wie Corron und Mouton?) gezeigt haben, auch noch zu 
gebrauchen, wenn die Phasendifferenz des 2/4-Blattchens von 2/2 verschieden 


3 z * wu ° . , 
ist; betragt sie me + @, so ist die aus dem SENARMONTschen Kompensator aus- 


tretende Welle schwach elliptisch polarisiert und £, — py liefert das Azimut J’ 
tg2/’ | 
cos@ ” 





der groBen Ellipsenachse. Aus (6). ergibt sich unmittelbar tg2d = 
w ist erforderlichenfalls gesondert zu bestimmen. 

Aus (39) und (48) folgt, daB die Halbschattenempfindlichkeit um so 
groBer wird, je kleiner ¢ ist; um sie variieren zu kénnen, muB das 4/2-Blattchen 
in seiner Ebene innerhalb gewisser Grenzen drehbar angeordnet sein. Geringe 
Abweichungen der Phasendifferenz des 4/2-Blattchens von a sind belanglos?). 

An Stelle des mit dem Analysatornikol verbundenen 4/2-Blattchens kann 
auch ein Lippicusches Halbprisma (s. Kap. 24 ds. Bandes) oder eine Halb- 
schattenplatte von NAKAMURA (Ziff. 13) benutzt werden. 

Die Halbschattenvorrichtung von CHAUVIN ist von Cotron und Mouton?) 
zu groBer Vollkommenheit ausgebildet worden; in Verbindung mit ihr besitzt 
der SENARMONTsche Kompensator unter giinstigen Bedingungen eine MeB- 
genauigkeit von 5 - 1075+ 2z. 

Bei dieser gesteigerten MeBgenauigkeit ist zu beachten, da in den Analysator 
nicht nur die durch das 4/4-Blattchen hindurchgehenden, sondern auch die an 
seinen Begrenzungsflachen mehrfach reflektierten Wellen gelangen, 
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Ky die das-Beobachtungsergebnis unter Umstanden erheblich be- 
ih einflussen kénnen*); man beseitigt diese Fehlerquelle nach 
\ 
~ ha prismatischen Trog bringt, und diesen mit einer Fliissigkeit 
) fillt, deren Brechungsindex mit dem mittleren Brechungsindex 
li 

; “I 18. Basinetscher Kompensator. Der BABINETSche Kom- 
pensator besteht aus zwei Quarzkeilen K, und K, mit gleichen 
gerichteten Keilwinkeln hintereinander gestellt sind, so daB 
sie sich zu einer planparallelen Platte erginzen (Abb. 6). Die 
nc gh.: grenzungsflache und in dem einen Keil parallel, in dem anderen 
Pale epi senkrecht zur Keilkante. Bei einer normal zu den auBeren 

Punktierung gibt die : P : 
Lage der optischen | Welle liegt die eine Hauptkomponente parallel zur optischen 


“ : CHAUMONT®), indem man das 4/4-Blattchen in einen schwach 
we 
D all 

Or des 4/4-Blattchens ungefahr iitbereinstimmt. 

\ Winkeln, die mit parallel liegenden Keilkanten und entgegen- 

optische Achse liegt in den Keilen parallel zur auBeren Be- 

Die Schraffierung baw.  Begrenzungsflachen auffallenden ebenen, linear polarisierten 

Achse an. Achse, die entsprechenden Hauptschwingungsrichtungen der 


1) A. Corron u. H. Mouton, Ann. chim phys. (8) Bd. 20, S. 276. 4 
‘ 3 ‘ . 20, S. 276. 1944. 
; "g pone u. H. Mouton, ‘Ann. chim. phys. (8) Bd. 20, S. oon ey 
. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys..(8) Bd. 11, S.4 $ 
S.158. 1910; Journ. de phys. (5) Bd. 1, 8.8. 1911. ” ee 
) R. Doncier, C. R. Bd. 122, S. 306. 1896; Ann. chim. phys B ; 
vgl. auch M. Berex, Ann. d. Phys. (4) Bd. 58, S. 192. 1919 > ae ae 


5) L. CHaumont, C. R. Bad. 154, S.272. 1912: Ann. de phys. (9) Bd. 4, S. 193. 1915. 
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beiden Keile sind somit senkrecht zueinander orientiert!); dabei ist die senk- 
recht zur.optischen Achse schwingende Hauptkomponente die schnellere. 

Wir legen einen Schnitt S parallel zu den Keilkanten und senkrecht zu den 
duBeren Begrenzungsflachen. Sind d, und d, die Dicken, 6, und 6, die Phasen- 
differenzen der beiden Keile in der Schnittebene, so ist nach (24) 

Boo Shey, —9[4 — 4), 
Jv Ju Ju Qu 

Da die Hauptschwingungsrichtungen der Keile gekreuzt sind, ist die resul- 

tierende Phasendifferenz 6 in der Schnittebene S (Ziff. 6) 


b= 0, — 8, = 9(d, — 4) (—— 2). (54) 


Durch Anderung der Dickendifferenz d, — d, laBt sich daher in der Ebene S 
jede beliebige resultierende Phasendifferenz 6 herstellen; um d, — d, variieren 
zu k6nnen, ist der eine Keil fest, der andere (mittels einer mit geteilter Trommel 
versehenen Mikrometerschraube) senkrecht zur Keilkante verschiebbar an- 
geordnet. 

Die durch (51) bestimmte Phasendifferenz des Kompensators ist unter der 
nicht realisierbaren Voraussetzung gewonnen, da8& die auffallende Welle an den 
Begrenzungsflachen der Keile keine Reflexionen erleidet. Beriicksichtigt man 
diese, so ergibt sich, wie Vorcr?) gezeigt hat, fiir die rechte Seite von (51) ein 
additives Zusatzglied, das um so unwirksamer wird, je gr6Ber man die Keildicken 
und den Keilabstand wahlt. 

Bringt man den Kompensator im Azimut @ zwischen gekreuzte Nikols, so 
ist die Intensitat der aus dem Analysator austretenden Welle in der Ebene S 
durch (32) bestimmt, wobei 6 durch (51) gegeben ist. 

Aus (54) und (32) ergibt sich, daB ei System paralleler, aquidistanter 
dunkler Interferenzstreifen entsteht, die von hellen Streifen getrennt sind und 
am deutlichsten in dem Raume unmittelbar hinter dem Kompensator auftreten®) ; 
die Stellen geringster Intensitét Jmin sind bestimmt durch 


6=+2ka, (i= 0, 452,225) 
die Stellen gréBter Intensitat Jmax durch 
6=+(1 + 2) a. (OA amos S| 
Die Intensitatsunterschiede zwischen den dunkelsten und hellsten Stellen 


ergeben sich somit zu 2 
Carne 
J max ai J min FS sin*2@, 


und werden am groBten, wenn 0 Sere ist. 


Es ist daher am zweckmafigsten, den Kompensator im Azimut n/4 zwischen 
die gekreuzten Nikols zu bringen; bei dieser Anordnung sind auch die Fehler, 
welche durch mangelhafte gegenseitige Justierung der Keile entstehen, am 
-geringsten ‘). 


i i serland. Bd. 20 
1) (ber Verfahren zur Justierung der Keile vgl. R. Srssincu, Arch. Néer 
S. i 1886; C. A. REESER M R. Sissincu, Versl. Akad. Amsterdam Bay 30, 9244520 1922- 
J. J. Haax, Arch. Néerland. (3A) Bd. 6, S. 205. 1923; C. A. REESER, ebenda Bd. 6, S. 225. 
1923; Bd. 7, S.1. 1924; J. TH. GROOSMULLER, ebenda Bd. 8, S.1. 1925; ZS. f. Instrkde. 
Bd. 46, S. 198. 1926. ae een: 
2) W. VoieT, Wied. Ann. B22eSs ; : 
4 K.E: F. Scumrpt, Wied. Ann. Bd. 35, S. 360. 1888; J. Mact pE Lfpinay, Journ. 
de phys. (2) Bd. 10, S..204. 1891. 
ae see F. Scumipt, ZS. f. Instrkde. Bd. 11, S. 441. 1891. 
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Die Einstellung erfolgt in der Weise, daB mittels einer Lupe oder eines 
Fernrohres die durch eine Marke (Faden oder verstellbarer Spalt) festgelegte 
Mitte des feststehenden Keiles anvisiert wird. Durch Verschieben des verstell- 
baren Keiles bringt man einen dunkeln Interferenzstreifen auf die Marke, an 
deren Stelle die Phasendifferenz des Keilpaares dann 


Ip) PNG (52) 

betragt. ; é 
Wird nun eine planparallele Schicht eines doppelbrechenden Mediums 
mit der unbekannten Phasendifferenz A ebenfalls im Azimut 2/4 zwischen 
Polarisator und Analysator gebracht1), so ist die resultierende Phasendifferenz 
an der Stelle der Marke A + 6, (Ziff. 6); der anvisierte dunkle Interferenzstreifen 
andert seine Lage in bezug auf die Marke, und um ihn wieder an die urspriingliche 
Stelle zu bringen, muB der bewegliche Keil durch Drehen der Trommel verschoben 
werden, bis die Phasendifferenz 6 des Kompensators an der Stelle der Marke 

der Bedingung geniigt 

6+4=2kan (53) 


Aus (52) und (53) ergibt sich fiir die unbekannte Phasendifferenz A die 
Beziehung 
A+(8—d,) =0; 


A ist somit bestimmt, falls die der Trommelverschiebung entsprechende Anderung 
der Phasendifferenz 6 — 6, bekannt ist. 

Da die Beobachtung bei gekreuzten Nikols erfolgt, ist es gleichgiiltig, 
in welcher Reihenfolge Kompensator und zu untersuchendes Medium zwischen 
Polarisator und Analysator gebracht werden (Ziff. 6). 

Die Auswertung eines Trommelteiles in Phasendifferenzen erfolgt 
in der Weise, da8 man (bei alleinigem Vorhandensein des Kompensators) durch 
Drehen der Trommel einen Interferenzstreifen auf die Marke bringt und die 
Trommeleinstellung 9 feststellt; eine solche Einstellung bezeichnen wir als 
Nullstellung. Hierauf geht man durch Weiterdrehen der Trommel zur nachsten 
Nullstellung iiber und liest die dieser entsprechende Trommeleinstellung ~, ab. 
Zum Trommelunterschied #, — 9 (einschlieBlich der ganzen Umdrehungen) 
gehért die Phasendifferenz + 22 und die durch Verschiebung um einen Trommel- 
teil hervorgerufene Anderung der Phasendifferenz. ist 





20 
m=+— : 
== Pi— Po 
Wird die Trommel auf den Teilstrich # eingestellt, so entspricht der Trommel- 
verschiebung ~ — fy die Anderung der Phasendifferenz 


6— 6, =m(b—p); 


das Vorzeichen bestimmt sich aus der Orientierung der optischen Achse in den 
Keilen und der Richtung, in welcher der bewegliche Keil verschoben wurde. 

In (51) hangen g, und g, wegen der Dispersion der Doppelbrechung des. 
Quarzes (Ziff. 4) von der Frequenz des benutzten monochromatischen Lichtes 
ab und gleiches gilt somit fiir den Wert eines Trommelteils m, sowie fiir die Null- 
stellungen (mit Ausnahme der k = 0 entsprechenden); ist der Wert eines 


1) Uber die durch ungenaue Orientierung des Kom 
pensators und der zu untersuchend 
Sek ere Fehler vgl. R. HENNIG, Géttinger Nachr. 1887, S. 3935. joenue 

- Jahrb. f. Min. Beil. Bd. 21, S. 580. 1906; M. Berex, Centralbl. f£. Min. 4913, § déa, Ann 
d. Phys. (4) Bd. 58, S. 186. 1919. ot eee 
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Trommelteils fiir eine bestimmte Frequenz ermittelt, so kann man ihn fiir jede 
andere Frequenz mit Hilfe der bekannten Dispersion der Doppelbrechung des 
Quarzes berechnen}). 

Der ganzzahlige Faktor k in (52) bleibt unbestimmt. Um die (von der 
Frequenz unabhangige) absolute Nullstellung zu ermitteln (d. h. denjenigen 
Interferenzstreifen, fir den k = 0 ist) benutzt man weiBes Licht; es tritt dann 
nur ein einziger ganz dunkler Interferenzstreifen auf, bei dem fiir sdimtliche 
Frequenzen 0) = 0 ist, wahrend die iibrigen Streifen gefarbt erscheinen, da wegen 
der Dispersion der Doppelbrechung des Quarzes an keiner anderen Stelle simtliche 
Frequenzen zugleich ausgeléscht sind. 

Die Empfindlichkeit des Kompensators hangt vom Keilwinkel @ 
ab; versteht man unter 7 die durch Drehung um einen Trommelteil hervor- 
gerufene Keilverschiebung, 4 die Wellenlange des auffallenden Lichtes, , und n, 
die Brechungsindizes des Quarzes, so entspricht dieser Trommeldrehung nach (24) 
und (51) die Phasendifferenz 


6 = 2altgo™—™ | 


6 ist um so kleiner, d. h. die Empfindlichkeit wird um so gr6Ber, je kleiner @ 
ist; bei zu kleinen Keilwinkeln werden jedoch die Interferenzstreifen zu breit, 
um eine genaue Einstellung zu erméglichen?). Die vorteilhafteste GréBe der 
Keilwinkel betragt etwa 30’: fiir mittleren Spektralbereich. 

Der BABINETsche Kompensator besitzt, je nach der GréBe der Keilwinkel 
und den Beleuchtungsverhaltnissen, eine MeBgenauigkeit von 7+ 1073+ 2 bis 
4 -10-%-273). Sie laBt sich nach CHRUSTSCHOFF*) auf etwa das 5fache steigern, 
wenn man-das Keilpaar senkrecht zur Keilkante durchschneidet und die auf 
diese Weise entstandenen beiden Keilpaare, um 180° gegeneinander gedreht, 
wieder zusammenfiigt. Sind die Keile des einen Keilpaares fest, die des anderen 
gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne verschiebbar, so wandern die Inter- 
ferenzstreifen in den beiden Halften nach entgegengesetzten Richtungen; an 
Stelle der Einstellung eines Interferenzstreifens auf eine Marke tritt ein Ein- 
stellen auf Zusammenfallen der beiden in den beiden Halften in entgegengesetztem 
Sinne verschobenen Interferenzstreifen. 

Der BABINETsche Kompensator ist zuerst von JAMIN®) zu einem fir die 
Messung von Phasendifferenzen geeigneten Instrument ausgebaut worden; er 
wurde frither viel benutzt, ist aber in neuerer Zeit durch andere Kompensatoren 
verdrangt worden, die ihm an MeBgenauigkeit erheblich itberlegen sind und in 
Ziff. 20 besprochen werden. 

49. Sotemscher Kompensator. Der Soremrsche Kompensator®) besitzt, 
im Gegensatz zum BABINETschen Kompensator, im ganzen Gesichtsfelde gleiche 


1) F. Brcret,. Traité d’optique physique, Bd. 2, S. 32. Paris 1859; W. KOnIc, Wied. 
Ann. Bd. 17, S. 1018. 1882; vgl. auch F. Becker, Tschermaks mineral. petrogr. Mitt. Bd. 22, 
S. 378. 1903; V. DE SouzA-BRANDAO, Centralbl. £. Min. 1905, S. 23. j 

2) Die Dunkelheit und Scharfe der Interferenzstreifen 148t sich verbessern, indem man 
in die Brennebene des Beobachtungsfernrohres einen Spalt stellt, welcher dem an den Be- 
grenzungsflachen der Kompensatorkeile mehrfach reflektierten Lichte den Eintritt in das 
Fernrohr unméglich macht. Vel. C. A. REESER, Versl. Akad. Amsterdam Bd. 30, S. 145. 

; Arch. Néerland. Bdy6,.5. 225. 1923. 
oe 3) G. QUINCKE, ee Ann. Bd. 127, S. 210. 1866; K. E. F. Scumipt, ZS. f. Instrkde. 
Bd. 11, S. 443. 1891; C. K. Epmunps, Phys. Rev. Bd. 18, S. 205. 1904. 

4) K. v. Curustscuorr, ZS. f. a tage - Seite 

5) J, Jamin, Ann. chim. phys. (3) Bd. 29, 9. : ; 

“ ape Goake Beis. a 4851; Ann. chim. phys. (3) Bd. 43, mo 1855. 
Uber die Geschichte des Instruments vgl. E. Mascart, Traité d’optique Bd. 2, S. 61. Paris 


1891. 
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Intensitét. Er besteht aus einer parallel zur optischen Achse geschnittenen 
planparallelen Quarzplatte P (Abb. 7) und aus zwei gleichwinkligen Quarz- 
keilen K,, Kg, welche sich zusammen zu einer zweiten planparallelen Platte er- 
ganzen. Die optische Achse ist in beiden Keilen gleich orientiert (parallel zu den 
auBeren Begrenzungsflachen, und entweder parallel 
oder senkrecht zu den Keilkanten) und liegt senk- 
recht zur optischen Achse der planparallelen Platte. 
Der eine der beiden Keile kann mittels einer (mit 
geteilter Trommel versehenen) Mikrometerschraube 
verschoben werden; hierdurch laBt sich die Dicke 
der von den beiden Keilen gebildeten planparallelen 
Platte variieren. 

Der SoLeitsche Kompensator wird, wie der 
BaBInETsche Kompensator,im Azimut 2/4 zwischen 
gekreuzten Nikols senkrecht zurNormale der aus dem 
Abb. 7. Sorerscher Kompensator, Die Polarisator austretenden ebenen Welle gebracht?), 
ye SR ea ile Die in Ziff.18 bei der Besprechung des Basi- 

NETschen Kompensators fiir eine einzelne, senk- 
recht zu den aueren Begrenzungsflachen gelegte Schnittebene angestellten Be- 
trachtungen gelten beim SorErtschen Kompensator fiir das ganze Gesichtsfeld; 
die Nullstellungen sind dadurch gekennzeichnet, daB das homogene Gesichts- 
feld véllig dunkel ist. 

Die Beobachtung erfolgt mit Hilfe eines auf unendlich eingestellten Fernrohres, 
Die Ausfithrungen in Ziff. 18 zur Messung einer unbekannten Phasendifferenz 
und zur Auswertung eines Trommelteiles ubertragen sich sinngemd8. An Stelle 
der Einstellung auf einen Interferenzstreifen tritt die Einstellung auf véllige 
Dunkelheit des Gesichtsfeldes; dem Trommelunterschied Py — fo zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Nullstellungen , und , entspricht wieder die Anderung 
der Phasendifferenz um --2z. 

Die MeBgenauigkeit liegt innerhalb derselben Grenzen wie die des BABINET- 
schen Kompensators. Die Empfindlichkeit nimmt auch hier mit abnehmenden 
Keilwinkeln zu, wobei die MeBgenauigkeit jedoch bei kleinen Keilwinkeln 
wieder geringer wird, da dann eine betrachtliche Drehung der Trommel aus der 
Dunkelstellung heraus erforderlich ist, um eine merkliche Aufhellung des 
Gesichtsfeldes zu erzielen, Eine Steigerung der MeBgenauigkeit auf etwa das 
4fache gelingt, indem man nach HEINRICH?) zwischen Kompensator und 
Analysator eine geeignet gestellte Savartsche Platte*). bringt. Die sonst auf- 
tretenden geradlinigen dunkeln Interferenzstreifen verschwinden nur dann, 





















































1) Uber die Orientierung des Kompensators senkrecht zur Normale der auffallenden 

Meer vgl. P, Drupg, Wied. Ann. Bd. 34, S. 491. 1888; O. Rees, Ann. d. Phys. (4) Bd. 71, 
- 438. 1923. 7 

*) K. Hernricu, Leipziger Ber. Bd. 62, S. 253. 1910; eine ahnliche Anordnung hat 
schon friiher TH. pEs CoupRES vorgeschlagen, (Uber die Reflexion polarisierten Lichtes 
an Quecksilber, S, 28. Dissert. Berlin 1887). 

8) Die Savartsche Platte besteht aus zwei gleich dicken, unter nahezu 45° zur 
optischen Achse geschnittenen tibereinander liegenden Quarz- oder Kalkspatplatten; die 
Hauptschnitte der Platten, d.h. die durch die Plattennormale und die optischen Achsen 
gelegten Ebenen, stehen senkrecht zueinander, LaBt man eine monochromatische, linear 
polarisierte Welle auffallen und beobachtet durch einen Analysator, dessen Schwingungs- 
richtung den von den beiden Hauptschnitten der Platten gebildeten Winkel halbiert, so 
sieht man ein System paralleler dunkler Interferenzstreifen, welche in den vier Lagen 
verschwinden, in denen die Schwingungsrichtung der auffallenden Welle zu einem der 
Hauptschnitte der Platte parallel liegt. Vgl. hierzu die Ausfiithrungen im Abschnitt 
» Kristalloptik’’ in Bd. XX dieses Handbuches. 


Ziff, 20. Halbschattenvorrichtungen fiir den SorEmschen Kompensator. 943 


wenn die aus dem Kompensator austretende Welle vollstandig linear polarisiert 
ist, d.h, die Bedingung (52) baw. (53) erfiillt ist, und kommen bei Abweichungen 
aus diesen kompensierenden Stellen wieder zum Vorschein}), 

Eine betrachtlich gréBere MeBgenauigkeit kann jedoch, namentlich bei 


kleinen Keilwinkeln, nur durch Anwendung einer Halbschattenvorrichtung 
(Ziff. 7) erreicht werden. 


20. Halbschattenvorrichtungen fiir den Sotemschen Kompensator. Als 
erster hat Bravats?) seine Halbschattenplatte (Ziff. 12) als Halbschatten- 
vorrichtung fiir den Sorrmtschen Kompensator benutzt, doch ist sein Verfahren 
in Vergessenheit geraten. Auch die spater beschriebenen Halbschattenvorrich- 
tungen von ZEHNDER®), BIERNACKI*), ZAKRZEWSKI®) und KOENIGSBERGER®) 
sind jetzt itberholt, da bei ihnen die Halbschattenempfindlichkeit (Ziff. 7) nicht 
variiert werden kann; ihre MeSgenauigkeit hangt (unter sonst gleichen Um- 
standen) von der Frequenz des benutzten Lichtes ab, und wenn eine dieser 
Vorrichtungen fiir monochromatisches Licht bestimmter Intensitat gréBte 
Halbschattenemptindlichkeit besitzt, so ist sie fiir andere Intensitaiten und 
Frequenzen weniger empfindlich. 

Eine Halbschattenvorrichtung variabler Empfindlichkeit hat 
SZIVESSY") angegeben; dieselbe besteht aus zwei Quarzplatten und vier Quarz- 
keilen mit bestimmter Orientierung der optischen Achsen, die so kombiniert 
sind, daB sie zusammen eine BraAvatssche Halbschattenplatte von variierbarer 
Dicke ergeben. Da die Anordnung, um ganz stérungsfrei zu sein, eine sehr 
exakie Schleifarbeit und Justierung erforderlich macht, wurde sie spater von 
SzivEssy’) durch eine erheblich einfachere und leichter herstellbare ersetzt, 
die ebenfalls regulierbare Empfindlichkeit besitzt und allen Anforderungen 
angepaBt werden kann. 

Dieselbe besteht aus einer diinnen, planparallelen, doppelbrechenden Platte, 
der Halbschattenplatte, welche nur das halbe Gesichtsfeld bedeckt und in 
ihrer Ebene gedreht werden kann. Halbschattenplatte und SoLEirscher Kom- 
pensator befinden sich zwischen gekreuzten Nikols. Das Azimut des SoLEItschen 
Kompensators sei 2/4, das Azimut der Halbschattenplatte @; ist 6 die resultierende 
Phasendifferenz des SoLEItschen Kompensators, die Phasendifferenz der Halb- 


schattenplatte, so erhalt man fiir die Intensitat J’ der von der Halbschatten- 
wt 


platte nicht bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (32) (0 = a) 


f= © sin? > (54) 


1) Die Einstellungsmethode 148t sich verfeinern durch Verwendung einer SAVART- 
schen Platte mit nicht streng rechtwinklig gekreuzten Hauptschnitten; im Augenblick 
des Verschwindens des gewéhnlichen Interferenzstreifensystems tritt dann ein zweites, 
gegen das erstere unter 45° geneigtes auf. Vgl. H. HavuscHILp, Ann. d. Phys. (4) Bd. 63, 
; oe eee C. R. Bd. 32, S. 115. 1851; Ann. chim. phys. (3) Bd. 43, S. 142. 1855. 

3) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 6, S. 337. 1904; Ann. d. Phys. (4) Bd. 26, 
: er “ee n. d. Phys. (4) Bd. 17, S. 180. 1905 

3 Ms pen ear ees asune: 1907, S. 1016; M. Vorxe, Ann. d. Phys. (4) 
Bd, 34, 2,622. 1910. 

6) J. KoENIGSBERGER, Centralbl. f. Min. 1908, S. 729; 1905, S. 246. 

7) G. Szivessy, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 201. 1913; Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, 


Se Shh ats. 
8) G. Szivessy, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 271. 1919; ZS. -f. Phys. Bd. 29, 


S. 372. 1924. 
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Die Intensitat J’’ der von der Halbschattenplatte bedeckten Gesichtsfeld- 





halfte folgt aus (29), indem 0, = 2, 6, = 6, 6. =0, 6,=% gesetzt wird, zu 
yn Of. O E 2 3 
= $ {sin a + (sin 29 sin 3 (55) 
in> sin” Le eee eee sin sin2o)} . 
-+ 2sin2o sin 7 SING (cos 7 CSS x A 


Die beiden Gesichtsfeldhalften besitzen gleiche Intensitat (J/’ = J”) fir 
solche Werte 6), die den Bedingungen geniigen 





8 Og (xt Ono OLS eight oe )= 
sin 2@ sin- + 2 sin 2 (cos 7 COS — Sin sin sin2e)=0. 


Hieraus ergibt sich 
sri tgd, = —sin2o tg. (56) 


Fuhrt man als ,,wirksame Phasendifferenz‘‘ der Halbschattenplatte einen 
zwischen o und # gelegenen, durch die Beziehung 


ee = sin2o tg (57) 


definierten Winkel # ein, so erhalt man fiir die Halbschattenstellungen, 

d.h. (Ziff. 7) diejenigen Phasendifferenzen des Kompensators, fiir welche die 

beiden Gesichtsfeldhalften gleichdunkel erscheinen, aus (54), (55) und (56) die 

Beziehung . 

Gyms ck @ Rati ee (k= 04 27 (58) 

Zwischen den Halbschattenstellungen liegen diejenigen Kompensator- 
stellungen, deren Phasendifferenzen 6) durch 


do =tOk+1)a—-F (k=0,1,2,...) 


bestimmt sind; bei ihnen besitzen die Gesichtsfeldhdlften ebenfalls gleiche _ 
Intensitat, jedoch maximale Helligkeit. Aus dem in Ziff. 7 angegebenen Grunde 
werden jedoch bei den Beobachtungen stets die durch (58) bestimmten dunkeln 
Halbschattenstellungen benutzt. 

Aus (58) folgt, daB die Trommelumdrehungen zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Halbschattenstellungen einer Anderung der Phasendifferenz von + 2% 
entsprechen. 

Die Halbschattenempfindlichkeit (Ziff. 7) ergibt sich aus (39) und 
(54), (55) und (56) zu 


he cotg 








> 


sie wird um so gréBer, je naher 9/4 bei tka(k = 0,1,2,...) liegt. Es ist 
praktisch, # nahe bei o zu wahlen, weil dann die Halbschattenstellungen nahe 
bei den dunkeln Nullstellungen des SotEmtschen Kompensators liegen; & 1aBt 
sich nach (57) bei gegebener Phasendifferenz # der Halbschattenplatte dadurch 
herabdriicken, da8 man das Azimut 0 hinreichend klein macht. h hangt von 
der Frequenz des benutzten Lichtes ab, da gleiches (wegen der Dispersion der 
Doppelbrechung der Halbschattenplatte) von # und 9 gilt. 

Um die Trennungslinie des Gesichtsfeldes scharf erscheinen zu lassen, emp- 


fiehlt es sich, die Halbschattenplatte moglichst diinn zu machen; als Material 
ist Glimmer besonders geeignet. 


Ziff. 21, a Bracescher Kompensator, 945 


Bei den Beobachtungen wird mittels einer Lupe oder eines Fernrohres scharf 
auf die Trennungslinie der Halbschattenplatte eingestellt. # wird durch geeignete 
Wahl des Azimuts @ ein so kleiner Wert erteilt, daB die Halbschattenemptind- 
lichkeit bei der benutzten Frequenz und der Intensitat der zur Verfiigung 
stehenden Lichtquelle méglichst gro8 wird. Der fiir den jeweiligen Beobachter 
gunstigste Wert von o@ ist durch Ausprobieren zu ermitteln. 

Es ist gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge Kompensator und Halbschatten- 
platte zwischen Polarisator und Analysator gebracht werden, da die Beob- 
achtungen bei gekreuzten Nikols erfolgen (Ziff. 5); um bei den Halbschatten- 
stellungen ein méglichst groBes Gesichtsfeld zu haben, empfiehlt es sich jedoch, 
die Halbschattenplatte méglichst nahe an den Analysator zu bringen. 

Bei der Messung einer unbekannten Phasendifferenz und der 
Auswertung eines Trommelteils ist die Handhabung die namliche, wie die 
des gewohnlichen SoLritschen Kompensators ohne Halbschattenvorrichtung, 
nur treten an Stelle der Nullstellungen die Halbschattenstellungen. 

Die durch die Halbschattenplatte bedingte gréBere MeBgenauigkeit er- 
méglicht es, auch empfindlichere Kompensatoren mit kleineren Keilwinkeln 
zu benutzen?). Die Steigerung der MeBgenauigkeit bei Benutzung der 
Halbschattenplatte betragt bei Kompensatoren mit mittlerem Keilwinkel von 
etwa 30’ rund das 15fache; bei kleineren Keilwinkeln ist sie noch erheblicher, 

21. Bracescher Kompensator. Zur Messung kleiner Phasendifferenzen hat 
Brace’) eine wichtige und in neuerer Zeit viel benutzte Methode angegeben. 
Beim BracEschen Kompensator befindet sich zwischen gekreuzten Nikols 
eine das ganze Gesichtsfeld bedeckende, doppelbrechende Platte mit der Phasen- 
differenz 6, die das variable Azimut @ besitzt; auBerdem im festen Azimut 2/4 
eine nur das halbe Gesichtsfeld bedeckende doppelbrechende Platte mit der 
Phasendifferenz #. Erstere Platte heiBt die Kompensatorplatte, letztere 
die Halbschattenplatte. 

Die Methode der Messung von Phasendifferenzen mit Hilfe des BracEschen 
Kompensators ist von HEBECKER®’), BERGHOLM‘) und SzIvEssy®) genauer unter- 
sucht worden. 

Fiir die Intensitat J’ der Gesichtsfeldhalfte, die nicht von der Halbschatten- 
platte bedeckt ist, hat man nach (32) 


ated in2 22 
= 3 Sin’29 sin’. (59) 


Um die Intensitat J’’ der Gesichtsfeldhalfte zu erhalten, die von der Halb- 


. . a 
schattenplatte bedeckt ist, mu8B man in (30) 0, =e, 6, = 0, 0: = a 030 
setzen und erhalt 


2 : .,0+0 ’ a\ . ,0—? 
ie 5 (cos 20 sin? +sin20 cos*(9 — 3) sin” = —sin2o sino — 4) sin? =", (60) 


1) Uber die Priifung eines Soretrschen Kompensators mit kleinen Keilwinkeln auf 
richtige Schleifarbeit und Justierung vgl. J. KorNIGSBERGER, Centralbl. f. Min. 1909, S. 746. 

2) D. B. Bracez, Phil. Mag. (6) Bd. 7, S. 320, 1904; Phys. Rev, Bd. 18, S. 70. 1904; 
Bd, 19, S. 218. 1904. : : 

3) O. HEBECKER, Der elliptische Halbschattenkompensator von BRACE. Ein Beitrag 
zur Kenntnis der elliptischen Reflexionspolarisation an durchsichtigen K6rpern. Dissert. 
Gottingen 1912. ; 

yc. BERGHOLM, Ann, d. Phys. (4) Bd. 43, S. 7. 1914; Bd. 44, S. 1053, 1914; Uppsala 
Univ. Arsskr. 1915, Bd. 1, Matem. och Naturv. S. 5. 

5) G. Szivessy, ZS. f. Phys. Bd. 6, S. 311. 1921. 
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Fir das einer Halbschattenstellung (Ziff. 7) entsprechende Azimut Qo miissen 
die beiden Gesichtsfeldhalften gleichdunkel werden (J’ = J”). Aus (59) und (60) 
erhalt man fiir @, die Bedingungsgleichung 
ee *) na <9) 
— sin*(g — *) sii 








: : 0 
COS? 2 Oo sin? + sin29q(cos* (0 — 3) sin?? 


— sin?2 0 sin? > = 0, 
Ist klein, so ergibt sich hieraus fiir das Halbschattenazimut Qo in erster 


Annaherung 6 BA get 
sind sin2 @) = s(t — sin’ sin 200). 


Hierfiir kann in den meisten Fallen mit hinreichender Genauigkeit auch 


sind sin2 Qy) = > (61) 
geschrieben werden, denn in den Anwendungen ist 6 entweder klein oder nahezu 
gleich z/2, und im letzteren Falle wird g, sehr klein. 


Aus (61) folgt, daB 6 und # der Ungleichung geniigen mussen 
O< 20d, 


Wird jetzt eine planparallele Schicht des zu untersuchenden doppelbrechenden 
Mediums mit der sehr kleinen Phasendifferenz A im Azimut 2/4 zwischen 
Polarisator und Analysator gebracht, so wird die Intensitat in der von der Halb- 
schattenplatte nicht bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (30) (@, = oe =e 
Oc = 0, 0, = 9) 
ey all a ee 
sin2o sim (c + )sin 5 i; 





Panna A : w\ . ,A+6 
rend 2 Cie 2 — 2 
USS > (cos 2sin* > -++ sin2 cos (c 7) sin 5 


In der von der Halbschattenplatte bedeckten Gesichtsfeldhalfte superponieren 
sich A und # (Ziff. 6) und die Intensitat ist 


A+ 
2 








44+64+8 
2 


2 
[= 5 (cos20 sin? : -++ sin2@ cos? (c “= 7] sin 


; : TEN ee Ae 0 
— sin2¢@ sin? (0 — +) sin” <=) , 

Das neue Halbschattenazimut oj ergibt sich wieder aus J’ = J’’; begniigt 
man sich mit derselben Annaherung wie vorhin, so erhalt man 


sin 6 sin204 = = +A. (62) 
Aus (61) und (62) folgt 
A = sind (sin2@j — sin2Q,) (63) 


Die unbekannte Phasendifferenz A 1aBt sich somit berechnen, 
falls die Phasendifferenz 6 der Kompensatorplatte bekannt ist und die Halb- 
schattenazimute @, und oj vor und nach Einbringung des zu untersuchenden 
Mediums bestimmt sind; die Phasendifferenz der Halbschattenplatte braucht 
man nicht zu kennen}), 


*) Zwei weitere Methoden zur Messung von 4, die auch fiir gré8ere Phasendifferenzen 
brauchbar sind, finden sich bei C. BERGHoLm, Uppsala Univ. Arsskr. 1915, Bd. 1, Matem 
och Naturv., S. 15. i ; 


Ziff. 21. Bracescher Kompensator, 047 


Da die Beobachtungen bei gekreuzten Nikols erfolgen, ist es gleichgiiltig 
(Ziff. 5), in welcher Reihenfolge das zu untersuchende Medium, Kompensator- 
und Halbschattenplatte zwischen Polarisator und Analysator gebracht werden; 
zur Erzielung eines méglichst groBen Gesichtsfeldes bringt man jedoch die Halb- 
schattenplatte méglichst nahe an den Analysator. Kompensator- und Halb- 
schattenplatte sind mikrometrisch drehbar an Teilkreisen angebracht; die 
Beobachtung der Trennungslinie der Halbschattenplatte erfolgt mit Hilfe einer 
Lupe oder eines Fernrohres, 

Die gegen die Schwingungsrichtung des Analysators gezahlten 
Halbschattenazimute = — @) und = — @ dndern sich iibrigens nicht, 


wenn bei der angegebenen Anordnung dem Polarisator eine beliebige 
Drehung erteilt wird?). Die gekreuzte Nikolstellung ist aber vorzuziehen, 
weil dann, wie mit Hilfe von (28) leicht folgt, die Intensitat des Gesichtsfeldes am 
geringsten und somit die Halbschattenempfindlichkeit (Ziff. 7) am groBten wird. 

Beziiglich der Bestimmung der Halbschattenazimute Oo bzw. 04 ist 
zu bemerken, daB es nach (61) vier Halbschattenazimute gibt, bei welchen die 
Gesichtsfeldhalften gleich dunkel werden, nadmlich 


It 32 
Qo1 = Oo; Gox= > — Qo> Qos = T+ Oo, Coa =, COn 


man erhalt diese Halbschattenazimute nacheinander, indem die Kompensator- 
platte stets im selben Sinne in ihrer Ebene weitergedreht wird. Sind $1, 5, ps, py 
die diesen Azimuten entsprechenden Ablesungen am Teilkreis der Kompen- 
satorplatte, so ist demnach 
J IG r 3%, 
20 => —- (b2 — py) = (bs — bs) — > =F — (br — bs) =, — Py) Tae ora 
die Lagen dieser Azimute in bezug auf die Schwingungsrichtungen des Polari- 
sators P und des Analysators A ergibt sich aus Abb. 8. 
Das gesuchte Halbschattenazimut wird somit viermal bestimmt, wenn die 
Kompensatorplatte in ihrer Ebene einmal herumgedreht wird. Die Ablesungen 


Pi, Pz, Ps, 4 miissen dabei den Bedingungen gentigen fees 

D2 — Pi = %— (bs — Pe) = fy — $3 = — 2 — (f, — ,) y 
und dies liefert ein Kriterium dafiir, daB die gegenseitige Orientie- A f 
rung der Platten senkrecht zur Normale der auffallenden Welle 
richtig ist; ist sie innerhalb der méglichen Beobachtungsfehler me 
nicht streng erfiillt, so ist die Justierung der Nikols und Platten pt ae aise 
zu berichtigen. Legros ok 


Entsprechendes gilt fiir die Messung des Halbschatten- 
azimuts oj und der zugehérigen Teilkreisablesungen Bi; Po» bs, i, nachdem 
die zu untersuchende Platte mit der Phasendifferenz A eingebracht wurde. 

Die Ermittlung des Vorzeichens von A erfolgt am einfachsten nach dem 
in Ziff. 16 angegebenen Verfahren. 

Die Halbschattenempfindlichkeit des Braceschen Kompensators er- 
gibt sich aus (39), (59), (60) und (61) in erster Annaherung zu 


h= 8) 5 





sie wird um so grOBer, je kleiner # und je groBer 0 ist; je kleiner 0%, um so dunkler 
wird das Gesichtsfeld in den Halbschattenstellungen. Diese werden sich am 


1) C. BeRGHoLM, Uppsala Univ. Arsskr. 1915, Bd. 1, Matem.: och Naturv.,’S. 9. 
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scharfsten ausfithren lassen, wenn # mdglichst klein und 6 = = gewahlt wird, 


d.h. die Kompensatorplatte ein 2/4-Blattchen fir die benutzte Frequenz ist. 
Trotzdem pflegt man 6 kleiner zu machen, da sonst die Halbschattenazimute Qp 
und of nach (63) (wegen der Kleinheit der zu messenden Phasenditterenz 4) 
sehr nahe aneinander zu liegen kommen. 5 ee 

Als Kompensator- und Halbschattenplatten nimmt man meist dinne 
Glimmerblattchen, an deren Planparallelitat sehr hohe Anforderungen gestellt . 
werden miissen. Eine von BERGHOLM!) angegebene Methode zur Herstellung 
derartiger Glimmerblattchen hat sich nicht immer bewdhrt; SzivEssy’) benutzte 
daher als Kompensatorplatte zwei iibereinandergelegte Glimmerblattchen mit 
wenig verschiedenen Phasendifferenzen 0, und 6,, deren entsprechende Haupt- 
schwingungsrichtungen gekreuzt sind, so daf die resultierende Phasendifferenz 
6, — 6, ist (Ziff.6). Es ist zweckmaBig, 6 nahezu gleich 27/60 fiir mittleren 
Spektralbereich zu machen. 6 ist zu klein, um mit Hilfe einer der tiblichen Me- 
thoden [z. B. eines SoLEItschen Kompensators (Ziff. 19)] hinreichend genau be- 
stimmt werden zu kénnen. Es laBt sich aber fiir jede einzelne Frequenz in der 
Weise ermitteln, da8 man das Halbschattenazimut gy fiir diese Frequenz be- 
stimmt, dann die Kompensatorplatte mit einer Eichplatte (mit Phasendifferenz 6 
moglichst gleich 2/2) auswechselt, und deren Halbschattenazimut 0, feststellt ; 
dann ergibt sich aus (61) sind = sind ae 
ist, auf andere Weise (z. B. mittels eines SoLEItschen Kompensators mit Halb- 
schattenvorrichtung, Ziff. 20) gemessen werden. 

Die Phasendifferenz # der Halbschattenplatte wird nach BERGHOLM zwischen 
etwa 27/150 und 221/360 gewahlt; die Verwendung einer einzigen Halbschatten- 
platte ist jedoch fiir Messungen, die sich auf einen grdBeren Spektralbereich 
erstrecken, nicht ausreichend, da 3 und somit auch die Halbschattenempfind- 
lichkeit mit der Frequenz veranderlich sind. 

Um eine Halbschattenplatte mit variierbarer Empfindlichkeit zu 
erhalten, ersetzte SzivEssy das Glimmerblattchen durch ein Glasblattchen und 
erzeugte die gewiinschte Doppelbrechung durch schwache Pressung. Da die 
Pressungen innerhalb kleiner Grenzen in beliebiger Weise stetig geandert werden 
konnen, so gilt das gleiche fiir die dadurch erzielten, den Deformationen pro- 
portionalen Phasendifferenzen. Die Anordnung hat den Nachteil, daB sich eine 
vollkommen homogene Pressung des Glasblattchens, sowie eine scharfe Trennungs- 
linie nur schwer verwirklichen lassen. 

Frei von diesem Mangel ist die Halbschattenplatte variierbarer Empfindlich- 
keit von WEDENEEWAS), welche aus einem diinnen, nur das halbe Gesichtsfeld 
bedeckenden, in seiner Ebene drehbaren Glimmerblattchen besteht. Ist seine 
Phasendifferenz, é sein Azimut, so wirkt es wie eine im festen Azimut 2/4 ein- 
gebrachte Halbschattenplatte von der Phasendifferenz 


0 = Osin2e. (64) 


; Durch Anderung von « laBt sich nach (64) die ,,wirksame Phasendifferenz‘‘ 
@ der Halbschattenplatte und damit die Empfindlichkeit des Systems beliebig 
variieren. 

Die MeBgenauigkeit des BracEschen Kompensators betragt nach BERG- 
HOLM und SzIvEssy 5+1075-2a bis 3+ 1075+ 22. 





. 6 kann, da es hinreichend gro8 


1) C. BERGHOLM, Ann. d. Phys. (4) Bd. 44, S. 1053. 1914; U la Uni 
Bd. 1, Matem. och Naturv., S. 41. oD Oa ceo ees nee 


AWG. SZIVESSY, Lon ta be hysa bd no,pons tom 1024. 
3) N. WEDENEEWA, ZS. f. Instrkde. Bd. 43, S.17. 1923. 


Ziff. 22. Ray Lercuscher Kompensator. 949 


22. Rayteicuscher Kompensator. Bei dem RAYLEIGHSchen Kompensator 
kommt die durch Deformation hervorgerufene Doppelbrechung zur Verwendung. 
Wird ein optisch isotroper Glasbalken schwach gebogen, so bleibt die mechanisch 
nicht beeinfluBte sog. neutrale Mittelschicht isotrop, wahrend zu beiden 
Seiten derselben mit wachsender Entfernung zunehmende Doppelbrechung von 
entgegengesetztem Vorzeichen auftritt; die Hauptschwingungsrichtungen liegen 
bei geringer Durchbiegung parallel und senkrecht zur Druckrichtung. 

Der RAYLEIGHSche Kompensator besteht aus einem Glasbalken G (Abb. 9) 
von rechteckigem Querschnitt, der auf zwei feste Auflagestiitzen horizontal gelegt 
und durch geringe Belastung durchgebogen wird. Wir 
legen die x-Achse in die neutrale Mittelschicht parallel 
zu einer Langskante des Balkens, die positive y-Achse 
vertikal nach oben. Zwischen zwei Parallelebenen E,, E,, 
die senkrecht zur x-Achse liegen, kann die geometrische 
Deformation des Balkens vernachlissigt werden, falls der 
Abstand der Ebenen hinreichend klein ist. In der Schicht S$ 
die im Abstande y parallel zur Mittelschicht liegt, betragt horsitee OP Sue neta 
die Phasendifferenz 4 Schwingungsrichtung des 

o= py, (65) Analysators. Die durch den 
Koordinatenanfangspunkt 


‘ i F gehende, gestrichelte Linie 
wobei # der Belastung proportional ist und auSerdem von __ gibt die neutrale Mittelschicht 


der Fre quenz abhin gt. des Glasbalkens G an. 

Die Mittelschicht befindet sich im Azimut 2/4 zwischen gekreuztem Polari- 
sator P und Analysator A. Das Gesichtsfeld erscheint dann von einem dunkeln 
horizontalen Streifen durchzogen, welcher der Lage der neutralen Mittelschicht 
(6 = 0) entspricht; man stellt auf diesen Streifen z. B. mittels eines kleinen 
Beobachtungsfernrohrs ein, das ein Okularmikrometer mit vertikaler Teilung 
besitzt. 

Wird jetzt eine planparallele doppelbrechende Schicht mit der unbekannten 
Phasendifferenz A parallel zur xy-Ebene im Azimut 2/4 zwischen die Nikols 
gebracht, so riickt der dunkle Streifen an diejenige Schicht, bei der 6 + 4 =0 
ist; hieraus und aus (65) folgt 





A=—py; 


A ist somit bestimmt, falls die Streifenverschiebung y mit Hilfe des Okular- 
mikrometers ausgemessen und die Materialkonstante p bekannt ist. p wird fir 
die einzelnen Frequenzen empirisch bestimmt, indem man an Stelle des zu unter- 
suchenden Kérpers eine doppelbrechende Platte von bekannter Phasendifferenz 
bringt. 

Statt die Streifenverschiebung mit Hilfe des Okularmikrometers direkt zu 
ermitteln, kann man sie auch mit Hilfe eines im Azimut 2/4 befindlichen SoLEIL- 
schen Kompensators (Ziff. 19), dessen Keilkanten parallel zur neutralen Schicht 
liegen, riickgangig machen; befindet sich der SorEiische Kompensator urspriing- 
lich in einer Nullstellung, so liefert die erforderliche Trommelverschiebung 
unmittelbar die gesuchte Phasendifferenz 4, ohne da die Kenntnis von p 
erforderlich ist. 

Der RAYLEIGHSche Kompensator ist zuerst von RAYLEIGH?) angegeben und 
spaiter von ZEEMAN und HooGENBOOM?) zur Messung kleiner Doppelbrechungen 
benutzt worden. 


1) Lord Raytetcu, Phil. Mag. (6) Bd.4, S. 680. 1902; Scientif. Papers Bd. 5, S. 64. 


Cambridge 1905. 
) P. as u. C. M. HoocEensoom, Versl. Akad. Amsterdam Bad. 20, S. 572. 1911; 


Phys. ZS. Bd. 13, S. 914. 1912. 


950 Kap. 28. G. Szivessy: Besondere MeS8methoden. Ziff. 23. 


Durch Anderung der Belastung des Balkens sowie des Abstandes der Auf- 
lagestiitzen lat sich p und damit die Empfindlichkeit des Kompensators 
variieren; die MeBgenauigkeit kann nach ZEEMAN und HooGENBOOM bis 
auf 6-1075+ 22 gebracht werden. 

Dieselbe 1aBt sich noch steigern durch Benutzung einer Halbschatten- 
vorrichtung (Ziff. 7). Bei der Anordnung von DE FOREST PALMER?) besteht 
diese (ahnlich wie bei der Halbschattenanordnung von LEISER [Ziff. 12]) aus der 
Halbschattenplatte, einem diinnen Glasstreifen, der nur das halbe Gesichts- 
feld bedeckt und durch eine Stahlspiralfeder gedehnt werden kann, und der 
(an Stelle des RAyLEIGHschen Glasbalkens tretenden) Kompensatorplatte, 
einem das ganze Gesichtsfeld bedeckenden Glasstreifen von ungefahr derselben 
Dicke, der sich ebenfalls mit Hilfe ciner Stahlspiralfeder dehnen laBt. Die 
Dehnungsrichtungen der beiden Streifen liegen senkrecht zueinander, die Starke 
der Dehnung 1a8t sich bei beiden durch Mikrometerschrauben regulieren. Halb- 
schatten- und Kompensatorplatte befinden sich mit den Dehnungsrichtungen 
in den Azimuten a/4 und —2/4 zwischen gekreuzten Nikols. 

Ist & die Phasendifferenz der Halbschattenplatte, 6 die Phasendifferenz der 
Kompensatorplatte, so sind die resultierenden Phasendifferenzen in den beiden 
Gesichtsfeldhalften 6 und 6 — # (Ziff. 6); die Intensitaten der beiden Gesichtsfeld- 
halften werden nach (32) und (35) einander gleich, falls 


v= 20 (66) 


Hat man der Halbschattenplatte eine bestimmte Dehnung erteilt, so ]aBt 
sich durch Regulierung der Dehnung der Kompensatorplatte stets die durch (66) 
bestimmte Halbschattenstellung erreichen. 

Wird jetzt eine planparallele Schicht eines doppelbrechenden Mediums mit 
der unbekannten Phasendifferenz Aim Azimut 2/4 zwischen die Nikols gebracht, 
so tritt eine Stérung der Halbschattenstellung ein, und die Gesichtsfeldhalften 
erscheinen verschieden hell. Die resultierenden Phasendifferenzen in den Ge- 
sichtsfeldhalften sind jetzt 4 + 6 und A + 6 — #, und die Bedingung fiir eine 
Halbschattenstellung ist 


ist. 


3=2(64 4). (67) 


Die neue Halbschattenstellung kann nach (67) durch geeignete Anderung 
von # und 6 erzielt werden, indem man den beiden Glasstreifen passende Dehnun- 
gen erteilt; es ist zweckmaBig, der Halbschattenplatte eine bestimmte Dehnung 
zu geben und die Halbschattenstellung nur durch Anderung der Dehnung der 
Kompensatorplatte zu erreichen. 

Um die unbekannte Phasendifferenz A aus (67) zu berechnen, miissen 6 und 
@ aus den Einstellungen der Mikrometerschrauben entnommen werden k6énnen; 
man eicht die Mikrometerschraube empirisch, etwa mit Hilfe einer der in Ziff. 17, 
20 oder 21 beschriebenen Methoden. 

Aus (32), (35) und (66) ergibt sich fiir die Intensitat des Gesichtsfeldes in 
der Halbschattenstellung S sine; hieraus folgt mit Hilfe von (39), daB die 
Halbschattenempfindlichkeit um so groBer wird, je kleiner # ist: man 
erteilt # einen so kleinen Wert, als die Intensitit der zur Verfiigung stehenden 
Lichtquelle und die Empfindlichkeit des Auges fiir die benutzte Frequenz noch 
zulaBt. Die MeBgenauigkeit betragt nach DE Forest PALMER 5 - 10-6. 27. 

23. Messung der Dispersion einer Phasendifferenz. Handelt es sich darum, 
bei irgendeiner Erscheinung die Abhangigkeit der Phasendifferenz 5 von der 


1) A. DE Forest PALMER, Phys. Rev. (2) Bd. 17, S. 409. 1921. 
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Frequenz y (z. B. die Dispersion einer Doppelbrechung) zu ermitteln, so kann 
jede der in den Ziff. 16 bis 22 behandelten Methoden benutzt werden, falls 
homogene Lichtquellen verschiedener Frequenz zur Verfiigung stehen; es wird 
dann zu jeder bestimmten Frequenz y der zugehérige Wert der Phasendifferenz 6 
ermittelt und aus diesen Beobachtungen (durch Interpolation oder graphisch) 6 
als Funktion von » dargestellt. 

Die in dieser Ziffer zu besprechenden besonderen Anordnungen erméglichen 
jedoch, die Abhangigkeit der Phasendifferenz von der Frequenz im 
ganzen Spektrum auf einfachere Art festzustellen. 

«) Methode des Baprnetschen Kompensators. Bei der in Ziff. 18 
besprochenen Anordnung wird mit weiBem Licht beleuchtet und das aus dem 
Analysator ausgetretene Licht spektral zerlegt. Die Anordnung wird dabei so 
getroffen, daB die Keilkanten des Kompensators parallel zur Ausbreitungs- 
richtung des Spektrums liegen; das Spektrum erscheint dann in seiner ganzen 
Ausdehnung von dem dunkeln Interferenzstreifen des BABINETschen Kompen- 
sators durchzogen. Wird der zu untersuchende doppelbrechende Kérper so 
zwischen die Nikols gebracht, da8 seine Hauptschwingungsrichtungen mit den 
Hauptschwingungsrichtungen des Kompensators zusammenfallen, so verschiebt 
sich der dunkle Interferenzstreifen, und zwar ungleichmaBig, wenn die Doppel- 
brechung des Ko6rpers fiir verschiedene Frequenzen verschieden ist. Aus den 
Abstaénden der einzelnen Punkte des verschobenen bzw. deformierten Inter- 
ferenzstreifens von den entsprechenden Punkten des unverschobenen ergibt sich 
die Abhangigkeit der Phasendifferenz von der Frequenz, d. h. die Dispersion der 
Doppelbrechung. 

Die Methode des Bapinetschen Kompensators ist zuerst von VorcT?) be- 
nutzt worden. 

B) Methode des RayrEeicHschen Kompensators. In entsprechender 
Weise wie der Basrnetsche Kompensator l48t sich auch der RayLetcusche 
Kompensator (Ziff. 22) zur Messung der Dispersion der Doppelbrechung ver- 
wenden; an Stelle des dunkeln Interferenzstreifens des BABINETschen Kompen- 
sators tritt der der neutralen Schicht des deformierten Glasstreifens entsprechende 
dunkle Streifen. Die Anwendung des RaAyLEIGHschen Kompensators zur Unter- 
suchung der Dispersion der Doppelbrechung erfolgte durch ZEEMAN 2. 

y) Methode der Fizeau-Foucauttschen Streif en. Die zu untersuchende 
doppelbrechende Platte wird im Azimut 2/4 zwischen gekreuzte Nikols gebracht ; 
beleuchtet man mit weiBem Licht und zerlegt das aus dem Analysator aus- 
tretende Licht spektral, so erscheinen im Spektrum die Fizeau-FoucavuttTschen 
Streifen (Ziff. 10), die dort auftreten, wo die Phasendifferenz (24) 


5 = 20-4 (my — 1m) =2ka, (R= 0,1,2,--)) 


d. h. a 
Ny — Ny = aeeg 


ist. Aus den den FizEau-Foucauttschen Streifen entsprechenden Wellen- 
langen 4, der Plattendicke d und den Werten k erhalt man die gesuchten Doppel- 


1) W. Voict, Géttinger Nachr., 1898, S. 357; Wied. Ann. Bd) 67; 9. ae ee 
dieselbe Methode vgl. ferner P. ZEEMAN u. J. GEST, Versl. Akad. pads ene peme 
S. 23. 1903; J. GEEsT, Phys. ZS. Bd. 6, S.166. 1905; H.L. Large poke nae Snes win 
Bd. 41, S. 652. 1906. Uber ein auf demselben Prinzip beruhendes ve see . ee 
der Dispersion der Doppelbrechung in Kristallen vel. C. HLAWATSCH, is ee mee ee 
petrogr. Mitt. Bd.21, S.107. 1902; F. Beckr, Wiener Denkschr. Bd. 75, 1. a < < ‘ af ae 

Ey Ay, ZEEMAN, Versl. Akad. Amsterdam Bd. 20, S. 734.1911; Phys. ZS. Bd. 13, 9.531. y 
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brechungen ”, — ”,. Die einzusetzenden Werte k lassen sich angeben, wenn 
Ny—Ny fiir eine bestimmte Wellenlange bekannt ist. 

Die Methode ist von EurtncHavs!) zur Messung der Dispersion der Doppel- 
brechung von Kristallen benutzt worden. 

6) Methode der Bravaisschen Halbschattenplatte. Die Methode 
der FizEAu-Foucauttschen Streifen l4Bt sich vervollkommnen bei Benutzung 
einer Bravatsschen Halbschattenplatte (Ziff. 12); diese befindet sich zwischen 
gekreuzten Nikols im Azimut 7/4 und wird so auf den Spalt eines Spektrometers 
projiziert, daB die Trennungslinie der Platte senkrecht zur Spaltrichtung liegt. 
La&t man ebene, von einer weiBen Lichtquelle kommende Wellen auf den Polari- 
sator fallen, so erscheinen im Spektrum des aus dem Analysator austretenden 
Lichtes die FizEAu-Foucauttschen Streifen, deren Anzahl von der Platten- 
dicke abhangt. Da sich die Bravatssche Platte in Halbschattenstellung be- 
findet, liegen die Streifen zu beiden Seiten der Trennungslinie an der namlichen 
Stelle; dieselben bilden also paarweise je einen einzigen Streifen. Wird jetzt 
eine doppelbrechende Platte im Azimut 2/4 zwischen die Nikols gebraclft, so 
verschieben sich die Streifen in den beiden Halften nach entgegengesetzten Rich- 
tungen (Ziff. 12). Die Phasendifferenzen derjenigen Wellen, deren Frequenzen 
den Fizeau-Foucauttschen Streifen entsprechen, werden gemessen, indem 
man die Streifenverschiebungen mit Hilfe eines im Azimut 2/4 eingefiihrten 
SoLEILschen Kompensators (Ziff. 19) riickgéngig macht. : 

Die Methode riihrt von W. K6énic her und ist von REEB?) ausgearbeitet 
worden. 

24. Kompensatoren fiir kristallographische Untersuchungen?). Die in 
dieser Ziffer zu behandelnden Kompensatoren sind fiir kristallographische Unter- 
suchungen bestimmt und werden meist in Verbindung mit dem Polarisations- 
mikroskop benutzt. Da sie nur geringe Empfindlichkeit und MeBgenauigkeit 
besitzen, sollen sie hier nur der Vollstandigkeit halber kurz erwahnt werden. 

Der Kompensator von MicHEL-Lrvy‘) besteht aus einem Quarzkeil, 
bei dem die optische Achse parallel zur einen Begrenzungsflache und _ parallel 
oder senkrecht zur Keilkante liegt. Der Keil befindet sich zwischen gekreuzten 
Nikols im Azimut 2/4; die zu untersuchende Kristallplatte mit der unbekannten 
Phasendifferenz 4 wird so unter den Keil gelegt, daB die entsprechenden Haupt- 
schwingungsrichtungen von Keil und Platte senkrecht zueinander liegen. Besitzt 
die Platte dieselbe Dispersion der Doppelbrechung wie der Keil, so wird bei 
Beleuchtung mit weiSem Lichte an einer bestimmten Stelle die Phasendifferenz 
der Platte von der Phasendifferenz des Keiles gerade kompensiert; an dieser 
Stelle erscheint daher das Gesichtsfeld von einem dunkeln Streifen durchzogen. 
Ragt der Keil seitlich iiber die Platte hinaus, so sieht man in der Verlangerung 
des dunkeln Streifens am Keil diejenige Interferenzfarbe, welche die Platte 
fur sich allein aufweisen wiirde. Die Ordnung dieser Interferenzfarbe kann 
festgestellt werden, falls der Keil in eine scharfe Kante auslauft und die ganze 
Folge der Interferenzfarben nebeneinander aufweist (Ziff. 10). Aus Tabelle 4 


1) A. EnrincuHaus, N. Jahrb. f. Min., Beil. Bd. 41, S. 345. 1917. ; 

*) O. Regs, Ann. d. Phys. (4) Bd. 71, S..427. 1923. tiber das Prinzip der Methode 
vgl. P. ZEEMAN, Versl. Akad. Amsterdam Bd. 18, S. 320. 1909; Phys. ZS. Bd. 11, S. 2. 1910 

8) Eine zusammenfassende Darstellung der in der Kristallographie gebriuchlichen 
Methoden findet sich bei F. E.Wricut, The methods of petrographic-microscopic research 
S. 101. Washington 1911 (Carnegie Instit. of Washington, Publ. Nr. 158) und H. RosEN- 
BUSCH, Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mineralien. 5. Aufl 
von ys < ee Bd. am 1. Untersuchungsmethoden S. 566, Stuttgart 1921—1924. 

. MicueL-LeEvy, Bull. soc. minéral. Bd. : 

TESA Ree d. 6, S. 143. 1883; R. Furss, N. Jahrb. f. 
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14Bt sich dann die Phasendifferenz der Platte fiir die Wellenlange 2 = 550 mu 
entnehmen. 

Aut demselben Prinzip beruhen die Keilkompensatoren von CrsARO}), 
AMANN?®), v. FEDoRow’), Letss4), EVANsS), SIEDENTOPF®) und WRIGHT’). 

Wegen der bei den verschiedenen Kristallen stets verschiedenen Dispersion 
der Doppelbrechung und der Unsicherheit, die der Skala der Interferenzfarben 
anhaftet (Ziff. 10), ist die Genauigkeit dieser Kompensatoren nur eine sehr 
beschrankte und fiir die Anspriiche des Physikers meist nicht ausreichend. 

Um die Phasendifferenz der zu untersuchenden Kristallplatte zu kompen- 
sieren, kann man an Stelle eines Keiles auch eine doppelbrechende, planparallele 
Kristallplatte verwenden, die um eine in ihrer Ebene liegende Gerade 
gedreht werden kann; durch Anderung des Winkels zwischen der festliegenden 
zu untersuchenden Platte und der drehbaren Kompensatorplatte laBt sich die 
kompensierende, wirksame Phasendifferenz der letzteren stetig variieren. Auf 
diesem Prinzip beruht der Quarzkompensator von NixiT1n8), der Kalkspat- 
kompensator von BEREK®) und der Quarzkompensator von BoIssiER!); der 
BErEKsche Kompensator besitzt bei gréBeren Phasendifferenzen dieselbe MeB- 
genauigkeit wie der Banrnetsche Kompensator (Ziff. 18) und ist diesem bei 
kleinen Phasendifferenzen iiberlegen. 


d) Methoden zur Messung von Azimut und Elliptizitat 
der Schwingungsellipse. 


25. Allgemeines iiber die Messung von Azimut und Elliptizitaét der 
Schwingungsellipse. Die Aufgabe, eine ebene monochromatische, in bestimmter 
Richtung fortschreitende, elliptisch polarisierte Welle zu analysieren, ist gelést, 
wenn Azimut g und Elliptizitat tgy der Schwingungsellipse (Ziff. 1) bestimmt 
sind. 

Die Me8Bmethoden zerfallen in solche, bei denen @ und tg w direkt gemessen 
werden, ferner in solche, bei welchen Phasendifferenz 6 und Amplitudenverhaltnis 
tgy zweier zueinander senkrechter Komponenten ermittelt und hieraus gm und 
tg y mit Hilfe von (6) und (7) berechnet werden, und endlich in solche, bei welchen 
man g und 6 direkt bestimmt und tgw mit Hilfe von (8) berechnet. 

Die direkten Methoden zur Bestimmung von q und tgy sind in Ziff. 26 
bis 30 besprochen, die indirekten und teilweise direkten werden in Ziff. 31 bis 34 
behandelt. 

‘Umgekehrt lassen sich natiirlich auch 6 und tgy mittels (8) und (9) berechnen, 
wenn gm und w bestimmt sind. <a ce 

Die Entscheidung, ob die Welle rechts- oder linkselliptisch polarisiert 
ist, ist in jedem Falle durch besondere Uberlegung zu treffen. 

Im folgenden sind stets ebene, monochromatische Wellen vorausgesetzt ; 
fiir die Bezeichnung der Azimute gilt, falls nicht anderes besonders bemerkt 
wird, das in Ziff. 15 Gesagte. 


1) G, CesARO, Bull. de Belg. (3) Bd. 26, S. 208. 1893. 
2) J. Amann, ZS. f. wiss. Mikrosk. Bd. 11, S. 440. 1894. ; ; 
3) E. v. Feporow, ZS. f. Krist. Bd. 25, S. 349. 1896; Bd. 26, S. 251. 1896; Bd. 29, 
S. 611. 1898. 
4) C. Le1ss, N. Jahrb. f. Min. Beil. Bd. 10, S. 425. 1896. 
J. W. Evans, Mineral. Mag. Bd. 14, S. 87. 1907. 
H. StmpEnToprF, Centralbl. f. Min. 1906, S. 745. 
F. E. Wricut, Sill. Journ. (4) Bd. 29, S. 417. 1910. 
W. Nikitin, ZS. f. Krist. Bd. 47, S. 378. 1910. 
M. BEREK, Centralbl. f. Min. 1913, S. 388, 427, 464, 580. 
H. BotssiEr, Rev. d’opt. Bd. 2, S. 111. 1923. ; 
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Fiir genauere Messungen kommen nur Halbschattenmethoden in Frage, 
insbesondere die Methode von DE SENARMONT mit Halbschattenvor- 
richtung von Cuavuvin (Ziff. 27) und die Methode von Mac CULLAGH-STOKES 
mit Halbschattenvorrichtung von Prrucca oder Halbschatten- 
vorrichtung von Toot (Ziff. 29); zur Messung kleiner Elliptizitaten sind auBer 
diesen beiden Methoden noch geeignet die Methode des Braceschen Kompen- 
sators (Ziff. 30), sowie die teilweise direkte Methode von BERGHOLM (Ziff. 3.4). 
Sind die zu messenden Elliptizitaten nicht zu klein, so ist die indirekte Me- 
thode von Jamin mit Halbschattenvorrichtung von SZIVESSY (Ziff. 32) 
noch bequemer. Fiir Messungen im ultravioletten Spektralbereiche dient die 
Methode von Voler (Ziff. 33). 

Beziiglich der Angaben tiber MeBgenauigkeit ist das in Ziff.15 Bemerkte 
zu beachten. 

“«) Direkte Methoden. 


26. Methode von pe Sénarmont. Bei der Methode von DE SENARMONT?) 
1aBt man die zu analysierende Welle senkrecht auf einen an einem Teilkreis 
drehbar angebrachten Analysator fallen und bringt diesen in ein solches Azimut @ 
gegen eine beliebige feste Richtung F, daB die Intensitat des Gesichtsfeldes 
moglichst gering wird; @ liefert das Azimut der kleinen Ellipsenachse (Ziff. 3), 
wegen der Unsicherheit der Einstellung allerdings nur angendhert. 

Nun wird eine (an einem Teilkreis in ihrer Ebene drehbar angebrachte) 
4/4-Platte als Kompensatorplatte vor den Analysator in ein solches Azimut 
gebracht, da8 ihre Hauptschwingungsrichtungen mit den eben (angendhert) 
bestimmten Achsenrichtungen der Schwingungsellipse zusammenfallen. Bei vollig 
richtiger Orientierung ist die aus der 1/4-Platte austretende Welle linear polarisiert 
(Ziff. 16) mit der Schwingungsrichtung S (Abb. 10), bei geeignetem Azimut des 
Analysators A mu8 daher das Gesichtsfeld dunkel sein. Be- 
zeichnet man in dieser Stellung, die sich durch Drehen des 
Analysators und der (schon angenahert richtig orientierten) 
4/4-Platte stets erreichen lat, das Azimut der (mit der 
kleinen Ellipsenachse zusammenfallenden) Hauptschwin- 
gungsrichtung H der 4/4-Platte gegen F mit @, das Azimut 
der Schwingungsrichtung des Analysators gegen F mit o, 
so wird 





mG 
Pi O" ere (68) 
Abb, 10. Methode von 
DE SENARMONT zur Be- F fe d f 1 f nt 
stimmung von Azimut und erner 1S y= > — und aus 1] — ae 
Elliptizitat der Schwin- ’ @, (7) fo gt (fir 6 ae 2 
gungsellipse. (F feste Rich- 


tung; H mit der kleinen it a — = 

Ellipsenachse zusammen- 8¥ 8? tg (6 @) 4 (69) 
fallende Hauptschwin- Di 4 Grok 

gungsrichtung der 4 /4- 1e gesuchten Groen i i i 
ioe She cam g g und tg y bestimmen sich somit 


richtung des Analysators; | @aUS den beobachteten Azimuten @ und o nach (68) und (69). 
MAES aR Ne Aus der Orientierung der Hauptschwingungsrichtung 
tretenden linear polari- der 4/4-Platte gegen F (Vorzeichen von 2/2) und dem Vor- 
sierten Welle.) : : F : 
ee zeichen von y ergibt sich, ob die Welle rechts- oder links- 
elliptisch polarisiert ist (Ziff. 2); ist sie zirkular polarisiert, so wird sie (wegen 
der Unbestimmtheit von ) bei jedem beliebigen Azimut der 1/4-Platte in eine 
linear polarisierte Welle iibergefithrt. 
Als 2/4-Platte verwendet man entweder ein aus Glimmer, Gips oder Quarz 


hergestelltes 4/4-Blattchen (Ziff.16) oder einen Sotrrrschen Kompensator 


1) H. DE SENARMONT, Ann. chim. phys. (2) Bd. 73, S. 337. 1840. 


Ziff. 27. Halbschattenvorrichtung zur Methode von pr SéNnaRmont. 
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(Ziff. 19), dessen Phasendifferenz durch geeignete Trommelverstellung auf m/2 
gebracht wird. 

27. Halbschattenvorrichtung zur Methode von be Sénarmont. Eine 
brauchbare MeRgenauigkeit lat sich bei der Methode von DE SENARMONT nur 
in Verbindung mit einer Halbschatteneinrichtung (Ziff. 7) erreichen; als 
solche kann die Halbschattenvorrichtung von CHAUVIN (Ziff. 17) benutzt 
werden. Das Prinzip des MeBverfahrens ist dann folgendes?) : 

Die 4/4-Platte ist so befestigt, daB sie beliebig in den Gang der Welle gebracht 
oder aus ihm entfernt werden kann. Zur Bestimmung von q wird die A/4-Platte 
zur Seite geschoben und der Halbschattenanalysator so lange gedreht, bis man 
in eine Halbschattenstellung gelangt. Eine solche Einstellung ist mit hin- 
reichender Genauigkeit méglich, falls die Elliptizitat der zu analysierenden Welle 
nicht zu groB (etwa tgy <\,) ist?). In dieser Halbschattenstellung fallen die 
Ellipsenachsen mit den Hauptschwingungsrichtungen des 4/2-Blattchens zu- 
sammen, wie sich mit Hilfe von (20) (a=é, b= y,O6=8&,P—ao=+ 5) ohne 
weiteres ergibt; ist dann o das Azimut der Schwingungsrichtung des Analysators 


gegen eine feste Richtung F, so hat man demnach fiir das gesuchte Azimut der 
Schwingungsellipse 





g=Ztote, 


wobei ¢ wieder das Azimut der einen Hauptschwingungsrichtung des 4/2-Blatt- 
chens gegen die Schwingungsrichtung des Analysators ist. 

Um tgy zu bestimmen, bringt man jetzt die 4/4-Platte in den Gang der 
Welle in ein solches Azimut, da8 ihre Hauptschwingungsrichtungen mit den 
Hauptschwingungsrichtungen des 4/2-Blattchens, und damit mit den Ellipsen- 
achsen zusammenfallen, wobei die Halbschattenstellung gestért wird; die aus 
der 4/4-Platte austretende Welle ist dann linear polarisiert (Ziff. 16), ihre 
Schwingungsrichtung besitzt gegen die eine Ellipsenachse nach (7), (41) und (4) 
das durch 


bestimmte Azimut y. Um die eingetretene Stérung der Halbschattenstellung zu 
beheben, mu8B man den Analysator mit dem mit ihm fest verbundenen A/2- 
Blattchen um den Winkel y drehen. Hat man y abgelesen, so ergibt sich die 
gesuchte Elliptizitat zu tgp = tgy. : 

Die Methode von CHAUVIN ist spater von CHAUMONT?) in weitgehendem 
MaBe vervollkommnet worden. Die Halbschattenvorrichtung von CHAU- 
mont besitzt ein vierfach geteiltes Gesichtsfeld, bestehend aus einem 4/2-Blattchen 
und einem 4/4-Blattchen, von welchen jedes nur das halbe Gesichtsfeld bedeckt 
und deren entsprechende Hauptschwingungsrichtungen gekreuzt sind, so daB 


: 4 rd 

die Phasendifferenzen in den Gesichtsfeldvierteln 0, 2, eas betragen; 

1) Cuavvin, Ann. de Toulouse Bd. 3 (J), S. 30. 1889; Journ. de phys. (2) Bd2 oN: 22° 

1890; die Methode von Cuavvin ist ferner benutzt und eingehend beschrieben worden von 

A. Cotton u. H.Movuron, Ann. chim. phys. (8) Bd. 11, 5.159, 290. 1907, sowie von 
S. Procopiu, Ann. de phys. (10) Bd. 4, S. 223. 1924. ; : ; 

2) Diese Methode zur Messung von q ist jedoch nicht frei von systematischen Fehlern, 
falls als Halbschattenvorrichtung ein 4/2-Blattchen oder ein Lippicusches Halbprisma 
benutzt wird, da dann die beiden Halften des Halbschattensystems verschiedene Durch- 
lassigkeit besitzen; hierauf hat zuerst L. B. TUCKERMAN (Univ. Studies of the University 
of Nebraska Bd. 9, S. 178. 1909) und spater unabhangig davon E. Perucca (Atti di Torino 
Bd. 48, S. 202. 1912; Cim. [6] Bd. 5, S. 352. 1913) hingewiesen. 

8) L. Coaumont, Ann. de phys. (9) Bd. 4, S.175. 1915. 
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die eine Hauptschwingungsrichtung des Halbschattensystems besitzt gegen die 
Schwingungsrichtung des Analysators das kleine Azimut e. 4/4-Kompensator- 
platte, Halbschattensystem und Analysator konnen sowohl fiir sich allein als 
auch gemeinsam gedreht werden. Man bringt zunachst Halbschattensystem 
und Analysator durch gemeinsames Drehen in eine solche Lage, daB die Haupt- 
schwingungsrichtungen des Halbschattensystems mit den Hauptschwingungs- 
richtungen der 4/4-Kompensatorplatte zusammentfallen. 

Dreht man jetzt das ganze System (4/4-Kompensatorplatte, Halbschatten- 
system und Analysator) gemeinsam, bis die Hauptschwingungsrichtungen der 
4/4-Kompensatorplatte mit den Achsen der Schwingungsellipse der zu analysieren- 
den Welle zusammenfallen, so ist die aus der 4/4-Kompensatorplatte austretende 
Welle linear polarisiert (Ziff. 16); ihre Schwingungsrichtung besitzt gegen die 
mit der groBen Ellipsenachse zusammenfallende Hauptschwingungsrichtung der 
1/4-Kompensatorplatte nach (11), (7) und (4) das durch tgy =7= tgy be- 
stimmte Azimut y. Diese Lage ist nach (20) |a=§& b=, o=¢, B—O&= +5) 
dadurch gekennzeichnet, daB diejenigen beiden Viertel des Halbschattensystems, 
welche die Phasendifferenzen 2/2 und —z/2 besitzen, sich in Halbschatten- 
stellung befinden, wahrend die beiden anderen Gesichtsfeldviertel ungleiche 
Intensitaten besitzen; ist in dieser Stellung o das Azimut des Analysators gegen 
die feste Richtung F, so ist 


p= ftote. 


Dreht man aus dieser Stellung das Halbschattensystem fiir sich allein weiter, 
so folgt aus (20), daB die beiden anderen Gesichtsfeldviertel mit den Phasen- 
differenzen 0 und z in Halbschattenstellung gelangen, wenn die Drehung um 
den Winkel y erfolgt. Aus y bestimmt sich die gesuchte Elliptizitat zu 


tgy.=tgy. 


o und y werden an Teilkreisen abgelesen; die Beobachtung erfolgt mittels 
einer Lupe odes eines Fernrohres, welches scharf auf die Trennungslinien des 
Halbschattensystems eingestellt wird. 

Die Me8genauigkeit ist nach CHAUMONT unter giinstigen Umstanden 
fiir m groBer als 1’ und betragt fiir tg y bei kleinen Elliptizitaten (tg wy rund 0,2) 
etwa 6,5 +1074. 

28. Methode von MacCuttacu-Stoxes. Die Methode von DE SENARMONT 
1a8t sich auch fiir den Fall modifizieren, daB die Phasendifferenz der Kompen- 
satorplatte innerhalb gewisser Grenzen von z/2 abweicht. 

Dies geschieht bei der Anordnung von Mac CuLLAGH-STOKES; dieselbe 
besteht aus der in ihrer Ebene drehbar angeordneten Kompensatorplatte 
mit der Phasendifferenz 0’, die sich vor dem ebenfalls drehbaren Analy- 
sator befindet. Die aus der Kompensatorplatte austretende Welle ist linear 
polarisiert, wenn die nach den Hauptschwingungsrichtungen genommenen 
Komponenten der auffallenden, zu analysierenden Welle die Phasendifferenz 
6=-—0' tha (k = 0,4, 2, «..) besitzen: 

Wir legen die x-Achse in die eine Hauptschwingungsrichtung der Kompen- 
satorplatte; ist gm das Azimut der Schwingungsellipse der auffallenden Welle 
gegen die x-Achse, so ist nach (8) 


tg2y = Fsin2y tgd; (70) 


es existieren demnach fir ein bestimmtes Vorzeichen rechts zwei Kompensator- 
stellungen, bei denen die austretende Welle linear polarisiert ist und welchen 
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die Azimute gy, und gy, = = — , entsprechen. Aus der beobachteten Differenz 


2 — Y, und der Bedingung g, + gy. = = erhalt man die Azimute q, und gy, 


der einen Ellipsenachse (gegen die x-Achse) in den beiden kompensierenden 
Stellungen, 


Das gegen die x-Achse genommene Azimut y der austretenden linear polari- 
sierten Welle geniigt nach (11) und (7) der Bedingung 


sin2y = -sin2y sind; 


es existieren somit fiir ein bestimmtes Vorzeichen rechts zwei Werte y, und 
v= > — yy, die m, und y, entsprechen und deren Differenz aus den Dunkel- 
einstellungen des drehbar angebrachten Analysators folgt. 
Fir den Winkel y der Elliptizitat ergibt sich aus (9) 
cos2y, COs27, __ sin(y, — 7) 


cos oe =: al . 
hae) Y1 COS2g,  sin(y — 9) 








(71) 


Aus der Orientierung der Hauptschwingungsrichtungen der Kompensator- 
platte in einer kompensierenden Stellung (Vorzeichen von 6’) und dem Vorzeichen 
von y in dieser Stellung ergibt sich, ob die Welle rechts- oder linkselliptisch 
polarisiert ist. 

Die Phasenditferenz 6’ der Kompensatorplatte ist nicht willkiirlich, sondern 
es muB wegen (70) 





2p<d<n—2y (72) 
sein; 0’ ergibt sich nach (6) zu 
cos 0’ = tg 291 ff tg 29 tg (ye — 71) (73) 


tg2y,  tg27,. = tg (2 — 91) ° 


Bei der Ausfiihrung der Messungen sind Kompensatorplatte und 
Analysator je fiir sich an einem besonderen Teilkreis drehbar angeordnet; als 
Kompensatorplatte wird meist ein Glimmer- oder Gipsblattchen benutzt, dessen 
Phasendifferenz fiir die zu benutzende Frequenz angenahert 7/2 betragt. 

Es sei ~) die Kompensator-, gy die Analysatorteilkreisablesung, wenn die 
als x-Achse gewahlte Hauptschwingungsrichtung der Kompensatorplatte und 
die Schwingungsrichtung des Analysators parallel zu einer festen Richtung 
(z. B. zur Schwingungsrichtung des Polarisators) liegen; , und 4, seien die 
beiden entsprechenden Ablesungen in der ersten, #, und q, in der zweiten kompen- 
sierenden Stellung. wae 

Das Azimut @ der einen Ellipsenachse gegen die feste Richtung ergibt sich 


MA 
aus 9, — 9, =f, — pf, und + Y= ZB 


pete elt (Pa Po) a 





Der Winkel y der Elliptizitat bestimmt sich aus 9: — 91 = po -- Pi» 
Ye — ¥1 = G2 — Y und (71) durch 
sin (qo = 41): 
sin (py — Pr)” 

Die Phasendifferenz 6’ der Kompensatorplatte braucht man zwar nicht zu 
kennen; sie bestimmt sich jedoch nach (73) aus 


- , ph tg (Jo — 91) 
cos 0’ = cosé = (ppd 





cos2y = 
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oder mit geringerem Einflu8 der Beobachtungsfehler aus (70), nachdem w mit 
Hilfe von (71) ermittelt ist, durch 

pipe 

. cos (bz — Pr) 

Die Mac CuLLaGu-SToxEssche Methode hat gegeniiber der Methode von 
DE SENARMONT den Vorzug, dab eine gegebene Kompensatorplatte, trotz der 
stets vorhandenen Dispersion von 6’, wegen (72) stets innerhalb eines gewissen 
Spektralbereiches benutzt werden kann1); sie versagt bei zirkular polari- 
siertem Lichte, da fiir solches 6’ genau gleich 2/2 sein muB. 

Die Mac Cutracu-Stoxessche Methode ist zuerst von MAc CULLAGH?) 
angegeben worden, aber zunachst unberiicksichtigt geblieben; unabhangig davon 
wurde sie einige Jahre spater von STOKES) gefunden, und dann allgemein nach 
ihm benannt. WIEDEMANN‘) hat sie als erster zu eingehenden Messungen 
elliptischer Polarisation benutzt, gebrauchte jedoch nicht die SroKEsschen 
Formeln, sondern kompliziertere, von KrrcHHorF herriihrende; ebenfalls von 
den StokEsschen abweichende, jedoch weniger brauchbare Formeln sind von 
MovuTon®) angegeben worden. Eine Herleitung der Stroxesschen Formeln mit 
Hilfe einer von PorncarE®) herriihrenden geometrischen Methode erfolgte durch 
WALKER’). 

Die Methodik des MeBverfahrens und der Einflu8 der Beobachtungsfehler 
bei der Mac CuLtacu-Stoxesschen Methode ist von Horn’) und MULLER?) 
untersucht worden. 

Ihre Me8genauigkeit betragt, je-nach der Intensitat der zur Verfiigung 
stehenden Lichtquelle, nach SroxeEs fiir gy etwa 15’, fir tgwy bei mittleren 
Elhptizitaten (tg w etwa 4) rund 4+10~-8 bis 3 - 10-3. 

29. Halbschattenvorrichtungen fiir die MacCuttacu-Stoxessche Methode. 
Die MeBgenauigkeit der Mac Cuttacu-StoxEsschen Methode laBt sich stark ver- 
bessern durch Benutzung einer Halbschattenvorrichtung (Ziff. 7)19). 

Die Halbschattenvorrichtung von PERUCCAH) besteht aus einer 
Bravatsschen Halbschattenplatte (Ziff. 12), die sich in beliebigem, von o und 
m/2 verschiedenem Azimut zwischen Kompensatorplatte und Analysator befindet 
und nach Bedarf in den Gang der Welle gebracht oder aus diesem entfernt werden 
kann. Der Analysator ist ein Lrppicusches Halbschattennikol (s. Kap. 24 dieses 
Bandes), dessen Halbprisma sich durch ein Diaphragma abblenden la8t, so daB 
dann der Analysator als gewohnliches Nikol wirkt. Die Bravarssche Platte 
befindet sich so dicht vor dem Halbprisma, daB beide Trennungslinien mittels 
des namlichen Okulars anvisiert werden k6énnen. 

*) H. Bovasse, Journ. de phys. (2) Bd. 10, S. 65. 1891. 


*) J. Mac Curracu, Proc. R. Irish Acad. Bd. 2, S. 383. 1843; Phil. Mag. (3) Bd. 24 

Ss: Bes aps Beene Works, S. 238. London 1880. ; 
.G. STOKES, Rep. Brit. Assoc. for 1851, Tl. 2, S. 14; Phil. Mag. és ; 

1851; Mathem, and Phys. Papers Bd. 3, S. 197. Cambridge 1901. eS ae 
) E, Wiepemann, Leipziger Ber. 1872, S. 263; Pogg. Ann. Bd. 154, S. 14. 1874. 
) L. Mouton, Journ. de phys. Bd. 4, S. 240. 1875. 
i Poincark, Théorie mathématique de la lumiére, Bd. 2, S. 275. Paris 1892. 
) 


1.2 oO fF 


WaLKER, Phil. Mag. (6) Bd. 3, S. 544. 1902. 
x a Horn, N. Jahrb. f. Min., Beil. Bd. 12, S. 273. 1899. 
.C. Mirrer, N. Jahrb. f. Min., Beil. Bd. 17, S. 197. 1903; vel 
ebenda Bd. 21, S. 577. 1906. Mansa? eae 
10) Eine begrenzte Steigerung ‘der MeBgenauigkeit liefert eine zwischen Kompensator- 
platte und Analysator geeignet orientierte SAvARTsche Platte (S. 942, FuBnote 3); vel 
Ei: HAUSCHILD, Ann. d. Phys. (4) Bd. 63, S. 819. 1920. é 
) E. Perucca, Cim. (6) Bd. 6, S. 179. 1913; ZS. £. Phys. Bd. 8, S. 63. 1922; eine 4hn- 


liche, jedoch unvollkommenere Anordnun stammt von C f 
1907, S. 1016. & . ZAKRZEWSKI, Krakauer Anzeiger 
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Zur Bestimmung des Azimuts y, wird die BRAvatssche Platte in den Gang 
der Welle gestellt und das Diaphragma vor das Lippicusche Halbprisma ge- 
schoben. Die aus dem Mac CuttaGcuH-StoxEsschen Kompensator austretende 
Welle ist im allgemeinen elliptisch polarisiert; mit Hilfe von (27) folgt, daB die 
Intensitaten der beiden Gesichtsfeldhalften der Bravaisschen Platte dann 
verschieden sind und nur gleich werden, wenn die Welle linear polarisiert ist. 
Das Azimut y, der Kompensatorplatte gibt sich somit aus der gleichen Inten- 
sitat der Gesichtsfeldhalften zu erkennen. 

Ist diese Halbschattenstellung des Mac CuLLAGH-STOKESschen Kompensators 
erzielt, so wird die BrAvatssche Platte entfernt und das vor dem Lrippicuschen 
Halbprisma befindliche Diaphragma zur Seite geschoben, so daB der Analysator 
als Lippicuscher Analysator wirkt; man bringt denselben nun durch Drehen 
in dasjenige Azimut y’, bei dem die beiden Gesichtsfeldhalften gleiche (maBige) 
Intensitat besitzen. 

In entsprechender Weise werden g, und y’’ ermittelt, und die gewiinschten 
Differenzen g,— y, und y, — y, = y"’ — y’ gebildet; Azimut g der Schwingungs- 
ellipse und Winkel y der Elliptizitat ergeben sich dann in derselben Weise wie 
in Ziff. 28 angegeben. 

Das Mefverfahren andert sich iibrigens nicht, wenn die BRavatssche Platte 
dauernd im Gange der Welle bleibt. 

Die Methode erfordert eine sehr genau ausgefiihrte Bravaissche Platte; 
ihre MeBgenauigkeit betragt nach PERucca!) fiir m etwa 1’, fir tgy etwa 
3-410~4, und zwar unter giinstigen Bedingungen auch noch bei betrachtlicheren 
Elliptizitaten (tgy rund 0,2). 

Erheblich komplizierter hinsichtlich der Berechnung der gesuchten GréBen 
aus den Beobachtungen ist die Halbschattenvorrichtung von Toot’). 
Der Analysator ist ein JELLETTsches Halbschattennikol (vgl. Kap. 24 ds. Bandes) ; 
mit ihm ist eine BracEsche Halbschattenplatte (Ziff. 21) fest verbunden, deren 
Trennungslinie ungefahr senkrecht zur Trennungslinie des JELLETTschen Nikols 
liegt. Die beiden Trennungslinien befinden sich nahezu in derselben Ebene, so 
daB sie mittels des namlichen Okulars gleichzeitig scharf anvisiert werden 
k6nnen; das Gesichtsfeld erscheint daher in vier Teile zerlegt. Fallt eine beliebig 
polarisierte Welle auf den MAc CULLAGH-STOKESsschen Kompensator, so existieren 
zwei Azimute des Kompensators und Analysators, bei welchen die vier Ge- 
sichtsfeldteile gleiche Intensitat besitzen (Kompensationsstellungen). Die Theorie 
der Anordnung ist zuerst von TUCKERMAN®) und spdter in tibersichtlicherer 
Form von SKINNER‘) gegeben worden. Sind 11, 25 die Azimute des MAc CULLAGH- 
StoxEsschen Kompensators, 7/, 73 die zugehérigen Azimute des Halbschatten- 
analysators in den Kompensationsstellungen, so ist nach SKINNER 


/ / 
Lee ee 
ee 2 niteet 


sin[(% — %) — (—7)) , sin (2 — 17/) eer 
sin(?; — 7) sin[(%y— 47) — (yz — 71)] 





cos2y = 


hierbei bedeuten 7/, 1% bzw. y/, y¥ die entsprechenden Azimute des Kompen- 
sators bzw. Analysators, wenn an Stelle der zu analysierenden elliptisch polari- 
sierten Welle eine linear polarisierte Welle gleicher Frequenz in beliebigem 
Azimut auf die Kompensatorplatte fallt. 


riefliche Mitteilung des Herrn E, PERUCCA. 

0), HOOE, Phys, Rev. Bdi134, S-..1. 1910. ; 

1 e Ayan Univ. Studies of the University of Nebraska Bd. 9, S. 194. 1909. 
C. A. SKINNER, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.10, S.;491. 1925. 
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Die MeBgenauigkeit betragt fiir m (bei Elliptizitaten von 0,02 bis 0,04) 
etwa 3/4), bei tg (fiir Elliptizitaten von rund 0,02) etwa 2° 1074). et) 

30. Methode des Braceschen Kompensators. Ein Verfahren, um mit Hilfe 
des BracEschen Kompensators (Ziff. 21) Elliptizitaten zu messen, ist zuerst von 
SKINNER und Toor?) angegeben worden, Dasselbe setzt jedoch die Kenntnis des 
Azimuts der Schwingungsellipse voraus und ist auf kleine Elliptizitaten beschrankt ; 
es kann daher nur bei speziellen Versuchsanordnungen Verwendung finden. 

Spiiter hat Perucca‘) ein Verfahren angegeben, um mittels des BracEschen 
Kompensators sowohl ¢ als auch tg y zu bestimmen; hierbei mu8 y als Funktion 
von 0% bekannt sein, was eine ziemlich umstandliche Eichung des Kompensators 
erforderlich macht. Diese wird vermieden bei der folgenden einfacheren, von 
Szivessy®) herriihrenden Methode: 

Zur Bestimmung von g wird eine Halbschattenplatte von NAKAMURA 
(Ziff. 13) benutzt®), die vor den Analysator senkrecht zur Normale der zu ana- 
lysierenden Welle gebracht wird; mittels einer Lupe oder eines Fernrohres wird 
scharf auf die Trennungslinie der Platte eingestellt. Das Gesichtsfeld wird, wie 
mit Hilfe von (21) leicht folgt, in beiden Halften gleich dunkel, wenn die Schwin- 
gungsrichtung des Analysators A senkrecht zur groBen Ellipsenachse liegt; 
ist dann o das Azimut von A gegen eine feste Richtung, so ist 

a 
Or—=70, + > . 

Bei dieser Stellung des Analysators wird die Halbschattenplatte von NAKA- 
“MURA entfernt und durch den BracEeschen Kompensator ersetzt, wobei dessen 
Halbschattenplatte gegen A ein (der gewiinschten Empfindlichkeit entsprechendes, 
im ibrigen aber) beliebiges Azimut erteilt wird. Sind H und H’ zwei Richtungen, 
die gegen A die Azimute 2/4 und —z/4 besitzen, so liefert der BRacEsche Kompen- 
sator, wie aus den Ausfiithrungen der Ziff. 21 ohne weiteres folgt, die Phasen- 
differenz 4 zwischen den nach H und H’ genommenen Komponenten. gf ergibt 
sich durch Drehen der Kompensatorplatte in ihrer Ebene (Ziff. 21); um ent- 
sprechend gy zu erhalten, 1a48t man an Stelle der zu analysierenden Welle eine 
linear polarisierte Welle gleicher Frequenz auf den Kompensator fallen, ohne 
die Azimute des Analysators und der Halbschattenplatte zu 4ndern. Das Azimut 
der Schwingungsrichtung dieser linear polarisierten Welle gegen A ist dabei 
prinzipiell gleichgiltig (Ziff. 21); man wahlt es aber méglichst gleich 2/2, um 
eine moglichst geringe Intensitat des Gesichtsfeldes in den Halbschattenstellungen 
zu erzielen. Aus @) und gg berechnet sich A nach (63). w ergibt sich aus 4 mit 
Hilfe von (7); da A mit der einen Ellipsenachse zusammenfallt, so ist fiir die 
nach H und H’ genommenen Komponenten tg y = 1, somit sin2y = 1 und daher 


A 
WP Cos 
Die Welle ist rechts- bzw. linkselliptisch polarisiert, je nachdem A 
zwischen 0 und —z bzw. zwischen 0 und +2 liegt (Ziff. 4). 


Die MeBgenauigkeit ist dieselbe wie bei den in Ziff. 27 und 29 besprochenen 
Methoden. 


1) Briefliche Mitteilung des Herrn C. A. SKINNER. 

*) A. Q. Toot, Phys. Rev. Bd. 31, S. 25. 1910. 

9) C. A. SKINNER u. A. Q. Toot, Phil. Mag. (6) Bd. 16, S. 840. 1908; die ziemlich 
komplizierte Theorie dieser Methode findet sich bei L. B. TucKERMAN, Univ. Studies of 
the University of Nebraska Bd. 9, S. 191, 1909. 

4) E. Perucca, Atti di Torino Bd. 48, S. 201. 1913; Cim. (6) Bd. 5, S. 351. 1913. 

5) G. Sztvessy, ZS. f. Instrkde. Bd. A, SAAS. A272 


8) Ein Lippicusches Halbprisma kann wegen der dabei auftretenden systematischen 
Fehler nicht verwendet werden; vgl. S.955, FuBnote 2. 


*} 
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f) Indirekte Methoden. 
ae aks Methode von Jam. Ein Basinetscher Kompensator (Ziff. 18) befinde 
sich vor einem an einem Teilkreis drehbar angebrachten Analysator. 

Wir legen die x-Achse und y-Achse in die Hauptschwingungsrichtungen des 
BaBINETschen Kompensators; 6 sei das Azimut der Schwingungsrichtung des 
Analysators gegen die x-Achse, 0’ die Phasendifferenz des BABINETschen Kompen- 
sators an der Stelle der Marke. Fallt die zu untersuchende, elliptisch polarisierte, 
monochromatische Welle 


De = acosrt, Dy = dbcos(vt — 0) (74) 


senkrecht auf die Begrenzungsflache des Kompensators, so ist die Intensitat 
der aus dem Kompensator austretenden Welle an Stelle der Marke nach (20) 


J = 3(@ cos*o + Bsin?o + absin20cos(6 + 0’)). 


J verschwindet, d.h. der dunkle Interferenzstreifen kommt auf die Marke 
zu liegen, wenn 


6+ 0=2kxn “(R=0,1,2,..), 0 o= yt (75) 
ist. Z 
Bei der Ausfiihrung der Messung geht man von einer Nullstellung des 
BaABINETschen Kompensators aus und bringt durch gleichzeitiges Drehen von 
Kompensatortrommel und Analysator den dunkeln Streifen auf die Marke. Ist 
dann 0’ die durch die Trommeldrehung hervorgerufene Phasendifferenz des 
Kompensators, o das (am Analysatorteilkreis festgestellte) Azimut der Schwin- 
gungsrichtung des Analysators gegen die x-Achse, so sind die gesuchten GréSen 

nach (75) a 
6=—d, Pie 0 me 


Aus 6 und y berechnet man g und tgy mit Hilfe von (6) und (7). 

Die Methode riihrt von JAMIN2) her. Statt eines BABINETschen Kompensators 
kann auch ein SoLEIrscher Kompensator (Ziff. 19) benutzt werden?); an Stelle 
der Einstellung des dunkeln Interferenzstreifens auf die Marke tritt dann Ein- 
- stellung auf véllige Dunkelheit des Gesichtsfeldes. Ne 

Uber die MeBgenauigkeit von 6 vgl. Ziff. 18 und 19; die MeBgenauigkeit 
von o betragt etwa 0,5°3). 

32. Halbschattenvorrichtung fiir die Methode von Jamin. Wird bei der 
Jaminschen Methode der Soreitsche Kompensator benutzt, so kann die Mef- 
genauigkeit durch Zuhilfenahme einer Halbschattenvorrichtung (Ziff. 7) 
wesentlich verbessert werden. 

Am einfachsten ist die Halbschattenvorrichtung von SzIvEssy*) 
(Ziff. 20), die aber hier nur dann bequeme Verhiltnisse liefert, wenn die Halb- 
schattenplatte mit ihren Hauptschwingungsrichtungen parallel zu den Haupt- 
schwingungsrichtungen des SoLEILschen Kompensators liegt. 

Man ermittelt zunachst (fiir die Frequenz » der zu analysierenden Welle) 
die Nullstellungen des Kompensators in folgender Weise: Kompensator und 


1) P. Jamin, Ann. chim. phys. (3) Bd. 29, S. 274. 1850. 

2) G. Mestin, Journ. de phys. (2) Bd. 9, S. 436. 1890; H. Bovasse, Journ. de phys. 
(2) Bd. 10, S. 61. 1891. 

3) P. DRupE, Wied. Ann. Bd. 34, S. 489. 1888; C. K. EpmunpDs, Phys. Rev. Bd. 18, 
S. 205. 1904. Die MeBgenauigkeit von o lat sich, falls tg von 1 nur wenig verschieden 
ist, bei Benutzung des Bapinetschen Kompensators mit Hilfe einer von J. ELLERBROEK u. 
J. TH. GROOSMULLER (Phys. ZS. Bd. 27, S. 468. 1926) angegebenen Methode etwa 15fach 
verbessern; der Mangel der geringen MeBgenauigkeit von 6 bleibt jedoch bestehen. 

4) G. Szivessy, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S. 454. 1926. 
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Halbschattenplatte werden im Azimut 7/4 zwischen gekreuzte Nikols gebracht 
und eine Halbschattenstellung aufgesucht. Ist hierbei 6), die Phasendifferenz 
des Kompensators, so ist nach (58) 


Mi bd hae sah Oe, ee 


Man dreht jetzt die Halbschattenplatte in ihrer Ebene um z/2, wodurch die 
Halbschattenstellung gestért wird; ist 62, die neue, der nachstgelegenen Halb- 
-schattenstellung entsprechende Phasendifferenz des Kompensators, so ist 


ig ke * ee Oe ee 
Aus (76) und (77) ergibt sich die Nullstellung des Kompensators zu 

561 + 9 

Sg a anh (R= 0)-45 285) (78) 


Wir legen das Koordinatensystem wie in Ziff. 31 und lassen die elliptisch 
polarisierte Welle (74) senkrecht auf Kompensator und Halbschattenplatte fallen ; 
ist 6’ die Phasendifferenz des Kompensators, 6 das Azimut der Schwingungs- 
richtung des vor dem Kompensator drehbar angebrachten Analysators gegen die 
x-Achse, so ist die Intensitat J’ bzw. J’ der von der Halbschattenplatte freien 
bzw. von ihr bedeckten Gesichtsfeldhalfte nach (20) 


J’ =i (@ cos?o + 6? sin?o + absin20cos(d’+ 9)), 
’— 1 (a costo + b%sin?o + absin2ecos(d’+ 6 + ¥)). 
Die beiden Gesichtsfeldhalften werden gleich dunkel fir 
/ / oO A = 
d= = —0—- > + 2kn (Ris 0,452, .2).)5 Caine (Z9) 


wobei 7 ein von y (wegen der Kleinheit von #) nur wenig verschiedener, durch 
tg27 = tg2y cos > definierter Winkel ist. 

Wird in dieser Halbschattenstellung die Halbschattenplatte in ihrer Ebene 
um 2/2 gedreht, so wird die Halbschattenstellung gestért, und um sie wieder 
herzustellen, muB man dem Kompensator die Phasendifferenz 

(aes: o 
0 = 0) = — 6 +) ot 2kha (=O. 2 ees (80) 
erteilen. Aus (79) und (80) folgt 


3 + 8 } 
C= —d42kn, (k=0,1,2,...) (81) 


ferner ergibt sich aus (78) und (81) 


Oi1t6, +6; 
6= 
2 2 ae 








(82) 


Besitzt der Kompensator die Phasendifferenz (81), so wird durch ihn die 
Welle (74) in eine linear polarisierte iibergefiihrt ; sie wird nach (22) ausgeléscht, 
wenn die Halbschattenplatte entfernt und dem Analysator das Azimut 


o=y +5 (83) 


gegeben wird. Um o genau zu bestimmen, wird der Analysator mit einer be- 
sonderen Halbschattenvorrichtung versehen, indem man die Halbschattenplatte 
des SoLEILschen Kompensators mit Doppelplatte von NAKAMURA (Ziff. 13) aus- 
wechselt und auf gleichmaBige Intensitat der beiden Gesichtsfeldhalften einstellt. 
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Bei der Ausfiihrung der Messungen sind Analysator und Halbschattenplatte 
fiir sich an Teilkreisen drehbar angeordnet; die Halbschattenplatte kann mittels 
einer Schlittenfithrung beliebig in den Gang der Welle gebracht oder aus ihm 
entfernt werden. Sind 49, und #9, die den Kompensatorphasendifferenzen (76) 
und (77) entsprechenden Trommelablesungen, so ergibt sich die einer Nullstellung 
entsprechende Trommeleinstellung #) nach (78) zu 


_ Poi + Poa 


[i a ie 
Man 1aBt jetzt die zu analysierende, elliptisch polarisierte Welle senkrecht 
auf Kompensator und Halbschattenplatte, deren Hauptschwingungsrichtungen 
parallel liegen, fallen, und stellt durch gleichzeitiges Drehen von Kompensator 
und Analysator auf eine Halbschattenstellung (mit moglichst geringer Intensitat 
des Gesichtsfeldes) ein; die entsprechende Trommeleinstellung sei #,. Man dreht 
nun die Halbschattenplatte in ihrer Ebene um 2/2, wodurch die Halbschatten- 
stellung gestért wird; um diese wieder herzustellen, sei die Trommeleinstellung f, 
erforderlich. Nach (82) ist dann die gesuchte Phasendifferenz 
aie Pon trea Pu Ps 
2 2 ; 


Man stellt jetzt den Kompensator auf die Trommelstellung £ = Paes 


entfernt die Halbschattenplatte und ersetzt sie durch die Doppelplatte von 
NAKAMURA; um jetzt Halbschattenstellung zu erzielen, mu8 der Schwingungs- 
richtung des Analysators ein Azimut o gegen die x-Achse erteilt werden, das 
am Analysatorteilkreis festgestellt wird. Aus (83) folgt dann 
4 
tis 

Da die Halbschattenplatte ein festes Azimut besitzt, kann ihre Halb- 
schattenempfindlichkeit nicht variiert werden (Ziff. 20); man macht sie 
daher méglichst diinn, damit # fiir einen méglichst groBen Spektralbereich nahezu 
denselben Wert besitzt. 

Uber die MeBgenauigkeit bei der Bestimmung von 6 vel. Ziff. 20; die 
MeBgenauigkeit fiir y ist, bei hinreichend geringer Dicke der Doppelplatte von 
NAKAMURA, etwa 1’. . 

33. Methode von Voicr. Wahrend die bisher behandelten Methoden nur 
fiir sichtbare Spektralbereiche benutzt werden kénnen, ist die in dieser Ziffer zu 
besprechende Methode besonders fiir das ultra- 
violette Gebiet geeignet?). 

Das Prinzip der Methode besteht darin, 
daB bei der in Ziff. 31 besprochenen Anordnung 
des BABINETschen Kompensators aufBer diesem 
(Abb. 11, B) noch ein zweites Keilpaar (K) in 
den Gang der Welle gebracht wird. Dieses be- 
steht aus zwei senkrecht zur optischen Achse Z 
geschnittenen Quarzkeilen, die so orientiert sind, IOs font tlnact Syma abe? 
daB sie sich zu einer planparallelen Platte er- nd Amplitudenverhiltnis. B Basinetscher 
ganzen; der eine Keil (R) ist rechts-, der  qonduder Quarzkell, Die Schraftierung baw. 


i i dieses Punktierung gibt die Lage der optischen 
andere (ZL) linksdrehend. Die Kanten ne Sie die Tage det 











1) Uber eine wegen ihrer geringeren Genauigkeit nur noch historisches Interesse bieten- 
den Methode fiir das ultraviolette Gebiet, beruhend auf wiederholtem Photographieren der 
Interferenzstreifen des BABINETschen Kompensators vgl. A. Cornu, C. R. Bd. 108, SaO475 
1211. 1889. ‘ 
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drehenden Keilpaares liegen senkrecht zu den Keilkanten des BABINETschen 
Kompensators. 

Wir betrachten den Fall, daB das drehende Keilpaar sich zwischen BABINET- 
schem Kompensator und Analysator befindet, und lassen die Hauptschwingungs- 
richtungen des BABINETschen Kompensators mit der horizontal liegenden x-Achse 
bzw. der vertikal verlaufenden y-Achse zusammenfallen. Besitzt der BaBINETsche 
Kompensator in einem beliebigen, parallel zur yz-Ebene liegenden Schnitt die 
Phasendifferenz 6’, so sind die Komponenten der parallel zur positiven z-Achse 
fortschreitenden, elliptisch polarisierten Welle (74) nach dem Durchgang durch den 
ee a Dei= acosrvt, Dyi= ¢ cos(vi— 0 — 0); 
nach dem Durchgang durch das drehende Keilpaar K hat die Welle die Kompo- 
Sere Dra= Dz, cosO — D,,sinO, Dy2= Dri sinO + D,1 cosO, 


wobei © die GréBe des Drehungswinkels des drehenden Keilpaares ist, der bei 
der getroffenen Anordnung sich mit y linear andert. 
Dri, Dyi ergeben eine linear polarisierte Welle, wenn 


6+ 0=+kha (2 =0, Ga (84) 


ist; da die Art der Polarisation durch das drehende Keilpaar nicht gedndert 
wird, so ergibt (84) zugleich die Stellen, an denen die aus dem drehenden Keilpaar 
austretende Welle mit den Komponenten 9,3, D,g linear polarisiert ist. 

Die Schwingungsrichtung der linear polarisierten Welle mit den Kompo- 


nenten D,1, Dy besitzt gegen die x-Achse nach (11) das durch tgy = = bestimmte 


Azimut + y, wahrend das entsprechende Azimut der aus dem drehenden Keil- 
paar austretenden linear polarisierten Welle 


Dery te 


ist, wobei nach (11) das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen ist, je nachdem 
k in (84) gerade oder ungerade ist. 6 und y sind durch den Polarisationszustand der 
auffallenden Welle bestimmt und kénnen daher als gegeben betrachtet werden. 
Zur Darstellung der auf den Analy- 
sator fallenden Welle bezeichnen wir in der 
xy-Ebene denjenigen Punkt mit P, in dem so- 
wohl die Keile des BABINETschen Kompensators, 
als auch diejenigen des drehenden Keilpaares 
gleiche Dicken besitzen, die ganze Keilkombi- 
LY ne nation somit unwirksam wird; durch P legen wir 
Y die 5’-Achse parallel zur x-Achse und die @-Achse 
parallel zur y-Achse (Abb. 12). Zur @O-Achse 
ziehen wir die beiden Systeme paralleler Geraden 
0’=+2ka — 6 (in Abb. 12 ausgezogen) und 
0’ = +(2k + 1) — 6 (in Abb. 12 gestrichelt), 
zur 6’-Achse die Geraden 09 =+ka — y (aus- 
. gezogen) und O=+ka + estrichelt). Die 

Se ietode Conor INE ican Parallelen zur @-Achse re nach ee den 
geometrischen Ort linearer Polarisation. Die 

Schnittpunkte der beiden Parallelensysteme ergeben die Punkte, in denen 
® = -+ka ist und deren Schwingungsrichtungen in Abb. 12 durch kleine starke 
Pfeile angedeutet sind; zwischen ihnen liegen die (in Abb. 12 nicht bezeichneten) 


Punkte mit den Azimuten @ — 24+ s 















Ziff. 34. Methode von BERGHOLM. 965 
E Die aus dem Analysator austretende Welle wird in den Punkten ausgeléscht 
sein, in denen -ihre Schwingungsrichtung senkrecht zur Schwingungsrichtung A 
des Analysators steht. Besitzt diese das Azimut /4, so sind die in der Abb. 12 
durch einen gekreuzten Pfeil bezeichneten Punkte dunkel. Dreht man den 
Analysator, so wandern diese Nullstellen auf der Geraden parallel zur @-Achse. 
Andert man bei festgehaltenem Analysator die GréBen 6 und y, 
d.h. den Polarisationszustand der auftallenden Welle, so ver- 
schieben sich die Nullstellen. 

Um fiir die zu analysierende Welle (74) 6 und tgy zu bestimmen, geht man 
von einem Normalzustande aus, indem man eine linear polarisierte Welle 
gleicher Frequenz y auffallen laBt, deren Schwingungsrichtung das Azimut 2/4 
gegen die x-Achse besitzt und fiir diese: Welle eine Reihe von Normal-Null- 
stellen feststellt; dies geschieht am bequemsten durch Photographieren, 
wobei sich bei hinreichend langer Exposition die Nullstellen auf dem Negativ 
durch kleine helle Flecken abzeichnen, deren Koordinaten sich im 6’-, @-Achsen- 
kreuz (mittels Teilmaschine) mit hinreichender Genauigkeit ausmessen lassen. 
La®Bt man jetzt die zu analysierende Welle (74) auf die Keilkombination fallen, 
und nimmt das von ihr erzeugte System der Nullstellen auf, so erscheint dieses 
gegen dasSystem derNormalnullstellen verschoben; die auszumessende 
Verschiebung liefert die gesuchten GréBen 6 und y, aus denen Azimut g und 
Elliptizitat tgy der Schwingungsellipse mittels (6) und (7) berechnet werden. 

Eine ahnliche, jedoch in ihrer Auswirkung etwas verschiedene Anordnung 
erhalt man, wenn sich der BABINETsche Kompensator zwischen drehendem Keil- 
paar und Analysator befindet. 

Bei Benutzung von Quarzoptik und eines Foucauttschen Polarisations- 
prismas (vgl. Kap. 24 dieses Bandes) als Analysator kann das Verfahren im 
ultravioletten Bereich bis etwa zur Wellenlange 4 = 230 my benutzt werden. 

Die Methode wurde von VorcT!) angegeben; ihre experimentelle Erprobung 
erfolgte durch Minor?), der auch ihre Fehlerquellen und deren Beseitigung er- 
mittelt hat. 

Die MeBgenauigkeit laBt sich fiir y bis auf 1’ bringen; fiir 6 betragt sie 
unter ginstigen Verhdltnissen etwa 5 - 1074: 22. 

DE WILD*) gelang es, die Methode auch fir den Fall brauchbar zu gestalten, 
da8 nur ein sehr enger Ausschnitt der zu analysierenden Welle wirksam wird, 
wie das z. B. bei Reflexionsmessungen an sehr kleinen reflektierenden Korpern 
der Fall ist. 

: y) Teilweise direkte Methoden. 


34. Methode von Bercuoim. Eine teilweise direkte Methode, bei der » 
und 6 gemessen werden und tgy berechnet wird, und die sich des BRAcEschen 
Kompensators (Ziff. 21) bedient, verdankt man BERGHOIM*). 

Wir beziehen samtliche Azimute auf eine feste Richtung, die wir als x-Achse 
wahlen. Es sei 2/4 das Azimut der Schwingungsrichtung des Analysators; laBt 
man eine linear polarisierte Welle (von derselben Frequenz » wie die zu ana- 


lysierende elliptisch polarisierte Welle) im Azimut o (etwa o=— 4) auf den 


BraceEschen Kompensator fallen, so kann man durch Einstellen auf ein Halb- 


1) W. Voict, Phys. ZS. Bd. 2, S. 303. 1901. 

2) R.S. Minor, Ann. d. Phys. (4) Bd. 10, S. 581. 1903. 

3) rz Roy DE Witp, Phys. Rev. (2) Bd. 11, S. 249. 1918; Journ. Opt..Soc. Amer. 
Bdn6) 3.674 1922. 

4) C. BERGHOLM, Uppsala Univ. Arsskr. 1915, Bd. 1, Matem. och Naturv., S. 24; Phys. 
LS base omis7e 1920: 
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schattenazimut ( =O) — 4 eine Halbschattenstellung Hy erzielen ; diese Halb- 


schattenstellung wahlen wir als Ausgangsstellung. of 

La®t man jetzt die zu analysierende elliptisch polarisierte Welle (74) aut 
den Braceschen Kompensator fallen, so wird die Halbschattenstellung gestort, 
und um sie wieder herzustellen, mu8 man der Kompensatorplatte das Halb- 


schattenazimut 04 ( = 0 — - | erteilen; aus 09, 0) und der Phasendifferenz 6’ 


der Kompensatorplatte berechnet sich die gesuchte Phasendifferenz 6 
der parallel und senkrecht zur x-Achse genommenen Komponenten gemaB (63) zu 


6 = sind’ (cos2@j — cos2 Qo) , (85) 


wobei die Bestimmung der den Halbschattenstellungen entsprechenden Azimute 
in der in Ziff. 21 angegebenen Weise erfolgt. 

Die Ausgangshalbschattenstellung ist unabhangig von o (vgl. Ziff. 21); 
infolgedessen kann die durch Auffallen der elliptisch polarisierten Welle ein- 
getretene Stérung von H, (statt durch Drehen der Kompensatorplatte) auch 
dadurch aufgehoben werden, daB man die auffallende elliptisch polarisierte Welle 
in eine linear polarisierte Welle itberfihrt. 

Diese Uberlegung fiihrt zu folgender Bestimmung des Azimuts der 
Schwingungsellipse gegen die x-Achse: Man bringt vor den BracEschen 
Kompensator ein 4/4-Blattchen (fiir die Frequenz v) im Azimut 2/4, so daB 
also seine eine Hauptschwingungsrichtung mit der Schwingungsrichtung des 
Analysators zusammenfallt. Die auffallende Welle wird, ehe sie auf den BRACE- 
schen Kompensator fallt, durch das 4/4-Blaéttchen in eine linear polarisierte 
Welle iibergefiihrt, wenn die Achsen der Schwingungsellipse mit den Haupt- 
schwingungsrichtungen des 4/4-Blattchens zusammenfallen (Ziff. 16). Dies 14Bt 
sich dadurch erreichen, daB 1/4-Blattchen, BracEscher Kompensator und Analy- 


sator gemeinsam um den Winkel y = m — | gedreht werden; die GréBe der 


Drehung ergibt sich dadurch zu erkennen, daB die Stérung der Halbschattenstel- 
lung Hy wieder riickgangig gemacht, d. h. erneute Halbschatteneinstellung erzielt 
ist. Aus y, das an einem Teilkreise abgelesen wird, ergibt sich das gesuchte 
Azimut der Schwingungsellipse zu 


p=4t+ >. (86) 


Aus den durch (85) und (86) bestimmten GréBen 6 und g. berechnet sich die 
noch fehlende Elliptizitat tgy mit Hilfe von (8). 


e) Messung von Doppelbrechung 
bei gleichzeitig vorhandener Rotationspolarisation. 


35. Methode von Krart und Zaxrzewsxi. Fallt senkrecht auf eine plan- 
parallele Platte eines doppelbrechenden Korpers, der zugleich Rotationspolari- 
sation aufweist, eine ebene, linear polarisierte, monochromatische Welle von 
der Frequenz v, so zerlegt sich diese in zwei elliptisch polarisierte Wellen von 
entgegengesetztem Umlaufssinn und verschiedener Geschwindigkeit ; diese beiden 


Wellen besitzen ahnliche Schwingungsellipsen, die mit ihren groBen Achsen senk- 
recht zueinander liegen 1) 


") Vgl. hierzu die Ausfihrungen iiber Kristalloptik in Bd. XX dieses Handbuches. 


4 
q 
i 


Ziff. 36. Methode von MatiEeMan. 967 


Die Richtungen der Ellipsenachsen bezeichnet man als Hauptrichtungen 
der Platte; das optische Verhalten ist bestimmt, wenn man die Hauptrichtungen, 
die (fiir beide Ellipsen gleiche) Elliptizitat tgy und die Phasenditferenz 


bred — 7) as A 


ermittelt hat, wobei g, und gq, die Geschwindigkeiten der beiden elliptisch 
polarisierten Wellen in der Platte sind und d die Plattendicke bedeutet. Nach 
dem Austritt in das isotrope AuBenmedium setzen sich die beiden elliptisch 
polarisierten Wellen zu einer einzigen, eiliptisch polarisierten Welle zu- 
sammen. 

Bei der Methode von Krart und ZAKRZEWSKI1?) wird die zu untersuchende 
Platte zwischen gekreuzte Nikols gebracht und diejenige Stellung des Polarisators 
und Analysators aufgesucht, fiir welche das Gesichtsfeld ganz dunkel wird; dies 
ist der Fall, wenn die Schwingungsrichtungen von Polarisator und Analysator 
einen gewissen, durch eine bestimmte Beziehung mit wy und 6 verknipften, 
stumpfen Winkel bilden. Wird der Polarisator aus dieser Stellung heraus um 2/4 
gedreht und die Elliptizitat der dann aus der Platte austretenden elliptisch 
polarisierten Welle [mit Hilfe einer der unter d) besprochenen Methoden] ermittelt, 
so ergibt sich eine zweite Beziehung zwischen wy und 0, die mit der vorigen zur 
Berechnung dieser GréSen ausreicht. 


36. Methode von Matteman. MALLEMAN?) hat eine Methode angegeben, die 
fiir den speziellen Fall geeignet ist, daB einem Rotationspolarisation aut- 
weisenden Kérper eine kiinstlich (z. B. durch ein 4uBeres mechanisches, 
elektrisches oder magnetisches Kraftfeld) erzeugte Doppelbrechung tber- 
lagert wird. 

Die optischen Erscheinungen bei doppelbrechenden Korpern, die gleichzeitig 
Rotationspolarisation aufweisen, wurden zuerst von Gouy*) und bald darauf 
mittels einer geometrischen Methode von WrENER‘) unter der Annahme her- 
geleitet, daB die gewdhnliche Doppelbrechung und die Rotationspolarisation 
sich tiberlagern®). 

Eine planparallele Schicht eines Rotationspolarisation aufweisenden, iso- 
tropen Kérpers werde durch ein auBeres, homogenes, parallel zu den Schicht- 
ebenen liegendes Kraftfeld doppelbrechend gemacht; die Hauptrichtungen 
(Zitf. 35) liegen dann parallel und senkrecht zur Feldrichtung. Fallt eine ebene, 
linear polarisierte, monochromatische Welle senkrecht auf die Schicht, so ist 
dieselbe nach dem Austritt elliptisch polarisiert ; die durch (87) bestimmte Phasen- 
differenz der beiden in der Schicht sich fortpflanzenden elliptisch polarisierten 
Wellen ist dann nach Gouy 

6 =/8 + 462, (88) 


wobei @ die durch die Schicht hervorgerufene Drehung und 6, diejenige Phasen- 
differenz bedeutet, welche die (doppelbrechende) Schicht bei nicht vorhandener 
Rotationspolarisation besitzen wirde. 

Man bezeichnet 6 auch als die scheinbare, 6, als die wahre Phasen- 
differenz der Schicht. 


1) C. Kraft u. C. ZAKRZEWSKI, Krakauer Anzeiger 1904, S. 508. 

2) R. DE MaLiemaAN, C. R. Bd. 176, S. 380. 1923; Ann. de phys. (10) Bd. 2, Set 1024. 
3) G. L. Govy, Journ. de phys. (2) Bd. 4, S. 149. 1885. 

4) O. WIENER, Wied. Ann. Rdess, S12 4188385 > Po, 

5) Vgl. hierzu den Abschnitt ,,Kristalloptik’: in Bd. XX dieses Handbuches. 
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Der Messung unmittelbar zuganglich [mit Hilfe einer der unter d) angegebenen 
Methoden] sind Azimut g und Elliptizitat tgy der Schwingungsellipse der in 
den AuBenraum austretenden, resultierenden Welle; wir beziehen gy auf die 
Schwingungsrichtung der auffallenden, linear polarisierten Welle. — 

Die Verhialtnisse werden besonders einfach, wenn letztere mit einer Haupt- 
richtung zusammenfallt, also parallel oder senkrecht zur Feldrichtung liegt; 


dann ist 
206 sind 


A Bot 205, 
82? = 53+ 46? cosd’ 


2 





sin2y = (1 — cosd). (89) 


Sind w und w bestimmt, und ist O auBerhalb des Feldes auf anderem Wege 
(s. Kap. 24 ds. Bandes) gemessen, so kann jede der beiden Gleichungen (89) 
in Verbindung mit (88) zur Berechnung der gesuchten GréBe dy dienen. 


f) Teilweise polarisiertes Licht. 


37. Unpolarisiertes Licht und teilweise polarisiertes Licht. Bei unpolari- 
siertem oder natiirlichem Licht beschreibt der Endpunkt des von einem 
beliebigen Punkte aus aufgetragenen Lichtvektors eine Bahn, die zeitlich nicht 
konstant bleibt; sie ist im allgemeinsten Falle eine Ellipse, deren Azimut und 
Elliptizitat sich sehr oft in unregelmaBiger Weise innerhalb von Zeitintervallen 
andern, die klein sind gegeniiber den kiirzesten, vom Auge gerade noch wahr- 
genommenen Lichteindriicken. Eine unpolarisierte Welle verhalt sich daher 
fiir den Beobachter rings um die Richtung ihrer Normale gleichmabBig. 

Uberlagert sich einer unpolarisierten Welle eine linear, zirkular oder elliptisch 
polarisierte Welle, so nennt man das resultierende Licht teilweise oder partiell 
polarisiert, und zwar je nach dem Polarisationszustande der iiberlagerten 
Welle teilweise linear, teilweise zirkular oder teilweise elliptisch 
polarisiert. 

Eine unpolarisierte Welle falle auf einen Analysator; ist J,, ihre durch (18) 
bestimmte Intensitat, so erhalt man die Intensitat J, der aus dem Analysator 
austretenden Welle aus (21), indem man @ als schnell veranderlich ansieht, 


alle Werte zwischen a = und + = durchlaufen 1a8t und den zeitlichen Mittel- 
wert mit Beriicksichtigung von (18) bildet; man erhalt dann 


Ji=tJu- (90) 


Die Intensitat der aus dem Analysator austretenden Welle ist 
also unabhangig vom Azimut der Schwingungsrichtung des Analy- 
sators, falls die auffallende Welle unpolarisiert ist; diese Eigenschaft 
teilt die unpolarisierte Welle mit der zirkular polarisierten Welle (Ziff. 3). 

Ist die auf den Analysator fallende Welle teilweise linear polarisiert, 
und ist J,, die Intensitat des unpolarisierten Teiles, /. py die Intensitat des polari- 
sierten Teiles, so wird von letzterem nach (22) die Intensitat 


J2=Jp cos p (91) 


durchgelassen, wobei y das Azimut der Schwingungsrichtung des polarisierten 
Teiles gegen die Schwingungsrichtung des Analysators ist. Aus (90) und (91) 
folgt fiir die Gesamtintensitat der aus dem Analysator austretenden Welle 


T=ht ha + Jpoostg. (92) 
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38. Feststellung des Polarisationszustandes einer Welle. Um den Polari- 
sationszustand einer monochromatischen Welle von der Frequenz y festzustellen, 
la8t man sie auf einen drehbaren Analysator fallen. Es sind dann folgende 
Falle zu unterscheiden: 

o&) Gibt es eine Stellung des Analysators, bei der die auffallende Welle 
vollkommen ausgeléscht wird, so ist diese vollstandig linear polari- 
Slerts - 

__ #) Gibt es keine Stellung des Analysators, bei der vollkommene Ausléschung 
eintritt, jedoch eine Stellung, bei der die austretende Welle ein (von Null ver- 
schiedenes) Minimum der Intensitat besitzt, so ist dieselbe teilweise linear 
polarisiert, elliptisch polarisiert oder teilweise elliptisch polarisiert. 
Bei der Minimumstellung steht die Schwingungsrichtung des Analysators senk- 
recht zur Schwingungsrichtung des linear polarisierten Teiles bzw. senkrecht 
zur groBen Achse der Schwingungsellipse (Ziff. 3). 

Man bringt jetzt zur weiteren Analyse ein 4/4-Blattchen fiir die Frequenz 
vor den Analysator senkrecht zur Normale der Welle, so daB die eine Haupt- 
schwingungsrichtung des 4/4-Blattchens senkrecht zur Schwingungsrichtung des 
Analysators steht (und somit mit der Schwingungsrichtung des linear polarisierten 
Teiles bzw. mit der groBen Ellipsenachse zusammenfiallt). 

Ist die auffallende Welle teilweise linear polarisiert, so bleibt das 
Minimum der Intensitat durch Einfiihrung des //4-Blattchens ungedndert. Ist 
sie ganz oder teilweise elliptisch polarisiert, so wird sie durch das 4/4-Blattchen 
in eine ganz oder teilweise linear polarisierte Welle tbergefiihrt, deren Schwin- 


gungsrichtung das Azimut = -t y gegen die Schwingungsrichtung des Analysators 


besitzt (Ziff.16 u. 26). Bei vollstandiger elliptischer Polarisation der 
auffallenden Welle ist es daher nach «) méglich, durch Drehen des Analy- 
sators um den Winkel yw véollige Ausléschung zu erzielen; bei teilweiser 
elliptischer Polarisation ist v6llige Ausléschung nicht modglich, man 
kann aber die (durch Einfiihrung des 4/4-Blattchens gestérte) Stellung mini- 
maler Intensitat durch Drehen des Analysators um den Winkel wy wieder- 
herstellen. 

y) Ist die Intensitat der aus dem Analysator austretenden Welle unabhangig 
von der Stellung des drehbaren Analysators, so ist die auffallende Welle un- 
polarisiert oder ganz oder teilweise zirkularpolarisiert (Ziff. 37). Zur 
weiteren Analyse bringt man ein 4/4-Blattchen fiir die Frequenz y in beliebigem 
Azimut senkrecht zur Normale der Welle. Ist diese ganz bzw. teilweise zirkular 
polarisiert, so wird die zirkulare Polarisation in lineare Polarisation itbergefithrt 
(Ziff. 26) ; die auf den Analysator fallende Welle ist dann somit ganz bzw. teilweise 
linear polarisiert, was nach «) bzw. #) festgestellt wird. 

39. Nachweis teilweiser Polarisation. Ist bei einer teilweise polarisierten 
Welle J,, die Intensitat des unpolarisierten Teiles, J, die Intensitat des polari- 
sierten Teiles, so versteht man unter Polarisationsfaktor oder Polarisations- 
grad P das Verhiltnis 


Jp _ (93) 


ee 





Es geniigt, bei der Besprechung des Nachweises der teilweisen Polarisation und 
der Messung von P den Fall teilweiser linearer Polarisation zu behandeln, da 
sich eine teilweise zirkular oder elliptisch polarisierte Welle mit Hilfe eines 
1/4-Blattchens stets in eine teilweise linear polarisierte Welle iiberfithren 1aBt 


(Ziff. 38). 
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Die teilweise lineare Polarisation einer Welle kann mit Hilfe eines drehbaren 
Nikols nur nachgewiesen werden, wenn der Polarisationsfaktor nicht zu klein 
(P > 0,2) ist, da sonst die Intensitatsanderungen beim Drehen des Nikols zu 
gering werden. In manchen Fallen kann zum Nachweis eine von HAIDINGER?’) 
herriihrende Methode dienen, bei der man die zu untersuchende Welle durch 
ein quadratisches Diaphragma und dann durch ein doppelbrechendes System 
(z. B. durch ein Kalkspatrhomboeder oder ein S#NARMONTsches Prisma*)] gehen 
laBt; das Diaphragma wird mittels einer Lupe anvisiert, deren Brennweite man 
so wihlt, daB man die vom doppelbrechenden System herrithrenden beiden Bilder 
der quadratischen Offnung dicht nebeneinander sieht. Die Anordnung bezeichnet 
man als dichroskopische?) oder Harpincersche Lupe. Ist die auffallende 
Welle teilweise linear polarisiert, so zeigen die beiden Bilder beim Drehen der 
HarpINncERschen Lupe um die Beobachtungsrichtung im allgemeinen verschiedene 
Intensitaten; die Intensitatsunterschiede werden am grdBten, wenn die eine 
Hauptschwingungsrichtung des doppelbrechenden Systems parallel zur Schwin- 
gungsrichtung des linear polarisierten Anteiles liegt. 

Ein geringer Polarisationsgrad la8t sich nur mit Hilfe von Interferenzen 
nachweisen. Lat man eine ebene, monochromatische Welle senkrecht auf die 
eine ebene Begrenzungsflache eines Quarzkeiles fallen, dessen optische Achse 
parallel zu einer Begrenzungsflache und senkrecht (oder parallel) zur Keilkante 
liegt, und beobachtet durch einen Analysator, dessen Schwingungsrichtung 


unter dey gegen die Hauptschwingungsrichtungen des Keiles geneigt ist, so 


entsteht ein System dunkler Interferenzstreifen, falls die auffallende Welle linear 
polarisiert oder teilweise linear polarisiert ist (Ziff. 5); dieselben verschwinden 
nur dann, wenn die Schwingungsrichtung der auffallenden Welle parallel zu 
einer der Hauptschwingungsrichtungen des Keiles liegt. Durch gleichzeitiges 
Drehen des Analysators und des mit ihm fest verbundenen Keiles kann man daher 
an dem Einsetzen bzw. Verschwinden der Interferenzstreifen das Vorhandensein 
teilweiser Polarisation erkennen*). 

Die empfindlichste Anordnung zum Nachweis teilweiser Polarisation bildet 
das SavarTsche Polariskop‘). Dasselbe besteht aus einer SAVARTschen 
Platte®), die mit einem Analysator fest verbunden ist, dessen Schwingungs- 
richtung den Winkel zwischen den Hauptschnitten der SAvARTschen Platte 
halbiert; Platte und Analysator sind gemeinsam drehbar. Ist die auffallende 
Welle teilweise linear polarisiert, so erscheint das System heller und dunkler, 
paralleler Interferenzstreifen, die nur dann verschwinden, wenn die Schwingungs- 
ebene der teilweise linear polarisierten Welle mit dem einen der beiden Haupt- 
schnitte der Platte zusammenfallt. Mit dem Savartschen Polariskop kann ein 
Polarisationsfaktor von der GréBe P = 0,01 noch nachgewiesen werden. 

40. Messung des Polarisationsfaktors. a) Photometrische Methode. 
Man 1a8t die zu untersuchende, teilweise linear polarisierte Welle auf einen 
-drehbaren Analysator fallen und sucht diejenigen beiden Stellungen des Ana- 
lysators, fiir welche die Intensitat der aus ihm austretenden Welle ein Maximum 


1) W. HaIpincErR, Pogg. Ann. Bd: 65, S. 4. 1845; Wiener Ber. Bd. 1, Ll. 4, S. 134 184s 

*) Vgl. beziiglich des SENaRMoNTschen Prismas und Ahnlicher Anordnungen die Aus- 
fihrungen in Kap. 24 dieses Bandes, sowie in Bd. XX dieses Handbuches. 

3) Wegen ihrer Verwendungsméglichkeit zum Nachweis von Pleochroismus. 

4) H. Rauscu v. TRAUBENBERG u. S. LEvy, Phys:2 ZS ibda27 Se GgetOnos 

*) J. C. Poacenporrr, Pogg. Ann. Bd. 49, S. 292. 1840. Uber eine vereinfachte Form 
des Savartschen Polariskopes bei H. Scnutz, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 539. 1925; vel 
ferner B. Lyot, Rev. d’opt. Bd. 5, S. 108. 1926. ne , oe 

8) Siehe S. 942, FuBnote 3 


oe 


Ziff. 40. Messung des Polarisationsfaktors. 
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bzw. ein Minimum ist. Sind J’ und J” diese Intensitaten, so ist nach (92) (» =0 
bzw. 9p = 5) 


Pots ayy, yak; 


o) > 
aus den gemessenen GroBen J’ und J” ergibt sich nach (93) 


Pp ve a —j” 





Ife +)” 4 


Zur Messung von J’ und J” kann im Prinzip jedes Photometer benutzt werden, 
bei dem die zu photometrierende Welle durch ein drehbares Nikol geschickt 
werden kann. 

Zur unmittelbaren Bestimmung von P sind im sichtbaren Spektralbereiche 
die Polarisationsphotometer von WEBER!), CorNU2) und Martens?) (s. Kap. 24 
dieses Bandes) geeignet. Im ultravioletten Spektralbereiche bedient man sich ~ 
der Harpincerschen Anordnung (Ziff. 39), welche so orientiert wird, daB die 
Schwingungsrichtung des linear polarisierten Anteils der zu untersuchenden 
Welle parallel zur einen Hauptschwingungsrichtung des doppelbrechenden 
Systems liegt; die beiden entstehenden Bilder werden photographiert und ihre 
relative Intensitaét J’/J” auf der photographischen Platte ausphotometriert 4). 

Besonders geeignet wegen seiner tiberlegenen Empfindlichkeit und der 
Ausschaltung der subjektiven Vergleichstatigkeit des Auges ist ein lichtelektri- 
sches Spektralphotometer®). 

b) Kompensationsmethode. Fallt eine unpolarisierte Welle auf einen 
Glasplattensatz, so ist die durchgehende Welle teilweise linear polarisiert; die 
Schwingungsrichtung des polarisierten Teiles liegt in der Einfallsebene. Der 
Polarisationsfaktor der durchgehenden Welle 1a8t sich aus den bekannten 


Reflexionsformeln berechnen®),. falls Einfallswinkel « der Welle und Brechungs- 


index » des Glases bekannt sind; ist f der durch sin f= = bestimmte 


Brechungswinkel, so ist’) 
1 — cos? (« — f) 
~ 4 + cos®(a + f)* 








ie 


Um nun den Polarisationsfaktor einer teilweise linear polarisierten Welle 
zu bestimmen, laBt man sie auf einen Glasplattensatz failen und bringt diesen 
in eine solche Lage, daB die aus ihm austretende Welle véllig unpolarisiert 
(depolarisiert) ist. Diese Depolarisation wird dadurch erkannt, daB eine mit 
einem Analysator verbundenes Kristallplattensystem, das in linear polarisiertem 
a 1) L. WEBER, Schriften des naturw. Ver. Schleswig-Holstein Bd. SS tor. 16945 
CHR. JENSEN, Beitrage zur Photometrie des Himmels, S. 39. Dissert. Kiel 1898. 

2) A. Cornu, Compt. rend. Assoc. frang. avancem. Gy sen 118825) S.12535 91890, >. 2675 
J. M. PERNTER, Wiener Denkschr. Bd. 73, S. 324. 1901. 

3) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 204. 1899; Phys. ZS. Bd. 1, S. 299. 
1900; J. TicHaNowsky, Phys. ZS. Bd. 25, S. 482. 1924; O. ScHénrock, ZS. f. Instrkde. 
Bd. 44, S. 404. 1925. 

4) Vgl.z.B. R.W. Woop u. A. Evert, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 103, S. 399. 1923. 

5) H. DeMBER u. M. UrBz, Leipziger Ber. Bd. 69, S. 154. 1917; Ann. d. Phys. (4) Bd. 56. 
S.214, 1918. ie 

8) Vgl. z. B. P. Drupe, Lehrb. d. Optik, 3. Aufl., S. 271. Leipzig 1912 (oder ds. 
Handbuch, Bd. XX). Ae 

*) Die genaue seer von P erfordert die Beriicksichtigung der eee 
reflexionen an den Plattenoberflachen; vgl. E. Gavioxa u. P. PRINGSHEIM, ZS. f. Phys. 


Bd. 24, S.25. 1924. 
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Lichte irgendwelche Interferenzerscheinungen zeigt, diese bei vollstandiger 
Depolarisation der aus dem Glasplattensatz austretenden Welle nicht mehr 
aufweist. 

Die Kompensationsmethode riihrt von ARAGo?) her; als Interferenz- 
erscheinung benutzt man nach dem Vorgange von WILD?) die Interferenzstreifen 
eines SAvARTschen Polariskopes (Ziff. 39). 

Die Methode ist namentlich dann geeignet, wenn der zu messende Polari- 
sationsfaktor so klein ist, daB die auf subjektiven Intensitatsvergleichen be- 
ruhenden photometrischen Methoden nicht ausreichen®). 


1) F. Araco, Oeuvr. compl. Bd. 10, S. 270. Paris-Leipzig 1858. 
2) H. Witp, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 235. 1856; Bd. 118, S. 193. 1863. 
3) R. W. Woop, Phil. Mag. (6) Bd. 16, S. 184. 1908; Phys. ZS. Bd. 9, S. 590. 1908. 
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Bogenspektra 264, 292. 

—, Charakterisierung der 264. 

— wahrend des Ziindens 276. 

Bohrstickstoff 291, 294. 

Bolometer 842ff. 

— nach BUCHWALD 844. 

—, MeBgerat fir 871. 

—, Theorie des 843. 

Bolometerkonstruktionen ~ 
844. 

Bolometerstreifen 844. 

Borgfarbe 452. 

Borgleuchtdichte 452. 

Bougie décimale 477, 480. 

Bracescher Kompensator 
945. 

— —, MeBgenauigkeit des 
948. 

— —, Methode des 960. 

= Prisma 617. 

— + Spektralphotometer 621. 

BrapLEysche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 900. 

Braccsches Gesetz iiber Wel- 
lenlangenmessung 874. 

— — zur Wellenlangenmes- 
sung, Abweichungen vom 
875. 

— Spektrometer 879, 880. 

Bravaissche MHalbschatten- 
platte 931, 952. 

Brechungsexponent der Luft 
784. 

Brechungskoeffizient 93. 

Brechungsverhaltnisse weiBer 
Substanzen 451. 

Breitstrahler 457. 

Brennerformen fir Hange- 
licht 348. 
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Brennerformen fiir WNieder- | 
und Hochdruckstehlicht | 
347. 

Brennstoff-Kohlenstoffgehalt 
des 341. 

Brennstrahlen 310. 

BReEwstTeERscher Punkt 123. 

Brocusches Verfahren zur 
Bestimmung der Rota- 
tionsdispersion 756. | 

~Brockengespenst 159. 

Bropuunsches tragbares 
Photometer 495. 

Broméldruck 542, 569. 

Bromsilberemulsion 589. 

Bromsilbergelatineschichten 
543. 

Bromsilberkérner 543, 
589. 

Bromsilberpapiere, Entwick- 
lung der 565. 

Bromsilberschicht, Absorp- 
tion der 704. 

Brtcxkesches photometri- 
sches Verfahren 522. 

Biischelentladung 279. 

Buscusche Lemniskate 78, 
HOT 

—, Zweifarbenverfahren 588. 

Bunseneinheiten 78. 

Bunsenflamme, Temperatur- 
verteilung im Querscnnitt 
einer 344. 

BunseEnsches Fettfleckphoto- 
meter 490. 

— -Roscorsches Gesetz zur 
Bestimmung der Beleuch- 
tungsgroBe 72. 

Reziprozitatsgesetz 


586, 


691. 


Cadmiumlampe 275. 
Cadmiumlinie, Halbwerts- 
breite der 243. 
CALDERONSCche Halbschatten- 
platte 932. 
Callendar-Registrator 76. 
Candlelumen 478. 
Carcellampe 477. 
6-Cepheisterne 195. 
—, Hypothesen iiber 197. 
6-Cepheiveranderliche 2106, 
Zaz. 
Ceriterden im Bogen 396. 
Ceroxyd 45, 48, 49. 
Chemigraphie 542, 578. 
Chemilumineszenz 288, 292, 
298. 
Chinolinfarbstoffe 541. 
Chlorsilberpapiere, Entwick- 
lung der 565. 
Chlorwasserstoffflamme 327. 
Chromatgelatine 564. 





Chromatgelatineverfahren 
568. 
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ChromatprozeB 569. 
Chromatverfahren 568. 
Chromnickelstahldrahte 235. 
Chromoskop 26, 586. 

— von L. ARons 682. 


| Chromosphare 59, 60. 


— Schichten 67. 

Chromospharenlinien 66. 

Chromospharenspektrum 65, 
66. 

Chromverbindungen, licht- 
empfindliche 542. 

CLAmMoNDsches Magnesialicht 
336. 

Cobobrenner 347. 


| Coolidgekathode 311. 


Coolidger6hren 312. 
—, Betrieb von 315. 


| Cooper-Hewittlampe, Tem- 


peratur in 262. 
Crescent-Aero-Brenner 401. 
Crooxescher Dunkelraum 

233. 

Crovawellenlange 533. 
Cyan im Bogen 270. 
Cyanbanden, Absorption der 

261. 

—, Emission der 261. 
Cyanometer 76. 
Cyanwasserstoff 

270% 


im Bogen 


Dammerungsbogen 143. 
Dammerungserscheinungen 
71, °141. 
Dammerungsschein 144. 
Dammerungsphanomene 146. 
Dammerungssehen 519. 
Dammerungsspektrum 151. 
Dampfe, Farbe und Emission 
249. 
Dampfungsdekrement 95. 
DAGUERREtypen 540. 
Dampfdruck von Kohlenstoff 
und Wolfram 353. 
Dampf- und Zersetzungs- 
drucke 352. 
Dampflampen 386. 
Dampfstrahlen im Bogen 267. 
Dauerbrandflammenbogen- 
lampe 396. 
Dauerleuchten, Abklingen 
des 295. 
Deckglaser 736. 
Densographen 554, 692. 
Depolarisation 971. 
Depolarisationsfaktor 71, 121. 
Descartessche Theorie des 
Regenbogens 163. 
Desensibilisatoren 552. 
Dia-Carbone-Lampe 396, 461. 
Diacarbonelampe, Lichtver- 
teilungskurven fiir 461. 


| Diamanten 291. 
| Diamantziehdiise 361. 
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Diaphanometer nach J. Ko- 
NIG 676. 

Diazid 570. 

Diazotypieverfahren 542. 

Dichtigkeit einer photogra- 
phischen Platte 516. 

Dichtigkeitsgradienten 68. 

Didymglas 292. 

Dielektrizitatskonstante 91, 
92, 100. 

Differential-Bogenlampen- 
schaltung 393. 

Differentialspektralphoto- 
meter nach SHOOK 617. 

Differentialthermosaule nach 
ZERNIKE 847. 

Diffusion, primare 98. 

—,sekundare 93, 101. 

Bedeutung fir die 
atmospharische Polarisa- 
tion 136. 

— und Extinktion 139. 

Diffus-Tiefstrahler, Wir- 
kungsgrad eines 459. 

Dimensionen und Bestim- 
mungsdaten 356. 

Diopter-Breitstrahler 459. 

—, Lichtverteilung des 459. 

—, Prismenglas im 459. 

Dispersion, anomale 62. 

—, — im Bogen 265. 

— der Doppelbrechung 922. 

— eines Glasprismas 877. 

— des Lichtes 784. 

Dispersionsspektrum $877. 

Dochtkohlen 393, 424. 

—, Emission der 263, 266. 

Donnansches Spiegelpaar 
672. 

Doppelbrechung, 
der 922. 

—, Messung von 966. 

—, — bei gleichzeitig vor- 
handener Rotationspolari- 
sation der 966. 

—, MeBmethode von KRAFT 
und ZAKRZEWSKI 966. 

—, — — MALLEMAN 967. 

Doppelfeld 627. 

Doppelfilm 582. 

Doppelkollimator-Spektral- 
photometer von LUMMER- 
BRODHUN 616. 

Doppelquarz 738. 

Doppelrotations-Dispersions- 
filter 26. 

Doppelspalt 615. 

—, bilateraler nach Krtss 
(onl) 

Doppelspaltspektralphoto- 
meter nachVIERORDT 614. 

Doppelsterne 183, 200. 

—, Bahnelemente der 203. 

—, photometrische 200, 204. 

—, Elementenbahn bei 205. 


5 


Dispersion 
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Doppelsterne,photometrische. 
elliptische Form der 207. 


—, — als Rotationsellipsoide 


, 


206. 
—, spektrographische 200. 
—, spektroskopische 201, 202. 
—, Bahnelemente 203. 
—, visuelle 200. 
Dopplereffekt 65. 
— durch Rotation der Sonne 
62. 
DoppieRsches Prinzip 58. 
Dopplerverschiebung infolge 
der Erdrotation 62. 
Doppelwendel 370. 
DoveE-Prisma 730. 
Drahtdimensionen, giinstigste 
$31. 
Drahtgitter 821. 
—, Polarisierende Wirkung 
von 808. 


| Drahtherstellung 358. 


Draperkatalog 175, 176. 

— -Spektraltypen 175. 

Drehkristallmethode 881. 

— nach DE BrRoGLiE 881. 

Drehspulengalvanometer $36, 
845. 

Drehung, spezifische 712. 

Drehungsvermégen 705. 

Drehvermégen von Dampfen 
708. 

Dreifarbendruck 584. 

Dreifarbenphotographie, ad- 
ditive 585. 

—, subtraktive 588. 

Dreiprismen-Spektrograph 
649. 

Druckbogenlampen 395. 

Druckeffekt 269. 

— im Funken 281. 

— — Funkenspektrum 285. 

Druckform, Herstellung der 
578. 

Drucknegative 577. 

Druckschwankungen 837. 

Druckverschiebung 269. 

Drummonpbsches Kalklicht 
336. 

Dunkelkammerbeleuchtung 
408, 551. 

Dunkellinie 102. 

Dunkelraum 233. 

Dunkelzentrum 98, 101, 102. 

Duplizitatstheorie 519. 

Durchlassigkeit 510, 634. 

— von Glasern 429. 

Durchlassigkeitskoeffizient 
510, 636. 

Durchlassigkeitskurven fiir 
Glaser 408. 

Durchlassung des 
455. 

Durchmesser, strahlungstheo- 
retischer 188. 


Glases 





Echelettegitter 822, 823. 
Edeldruckverfahren 542. 
Edelgasbogenlampe nach 
SKAUPY-SCHRODTER 237. 
Egalisieren von Glihfaden 
359. 
Effektkohlen 393. 
—, Emission der 266. 
— mit Eisenzusatzen 397. 
— — Nickelzusatzen 397. 
— — Wolframzusatzen 397. 
Eigenfrequenzen, Anzahl op- 
tisch wirksamer 803. 
— von Atomgruppen 802. 
Eigenschwingungen, auBere 
803. 
—,innere 803. 
Eindrucksgleichheit, Ein- 
stellung auf 519. 
Einheiten, internationale 333. 
—, lichttechnische 333. 
— und Bezeichnungen, pho- 
tometrische 473. 
Einheitslichtquelle 477. 
—, Schwarze Strahlen als 481. 
Einkristallen 363. 
Einkristallbildung 364. 
Einkristallfaden 363. 
Einplattenradiometer $40, 
841. 
Ernsteineffekt auf Sonne 63. 
EINSsTEINsche Radiometer- 
theorie 841. 
Einstellungen, Methode der 
743- 
Einstrahlung 75. 
Einwendellampe, Lichtver- 
teilungskurve der 402. 
Eisenbogen 273. 
— als Normalen 788. 
Eisenlinien, Breite der 261. 
—, Temperaturmessung mit- 
tels DoppLERschem Prin- 
zip 261. 
Eisennormalen 793. 
Eisenoxalatentwickler 544. 
Eisenoxyd, Bogen des 266. 
Ejisensalzverfahren 570. 
Eisenverfahren 542. 
EiweiBverfahren 578. 
Elektrodenbogenlampen 335, 
336, 390. 
Elektrodenkiihlung 236, 313. 
Elektrodenmaterial 234. 
Elektrodentemperaturstrah- 
lung 395. 
Elektrodenverbrauch 438. 
Elektrolumineszenz 288, 296, 
298, 302. 
Elektronenr6éhren 311, 321. 
—,einfache 321. 
—, Strukturuntersuchungen 
B2Mn : 
Elemente in den Atmospha- 
ren der Sterne 177. 


Elemente, — chemische, Vor- 


kommen in den Atmo- 
spharen der Sterne 176. 
Elementenbahn bei photome- 
trischen Doppelsternen 
205. 
Ellipsoidspiegel, Lichtvertei- 
lungskurve eines 458. 
Elliptizitat 918. 
Elmsfeuer 170. 
Emailverfahren 578. 
Emanationsgesetz 470. 
Emanationswinkel 470. 
Emission der Glimment- 
ladung 245. 
—, Temperatur der 251. 
—, Veranderungen der 251. 
Emissionsmethoden 864. 
Emissionsspektrum von Gas- 
lampen 423. 
— — Kohlelichtbogen 424. 
= = Lampen 423. 
Emissionsvermégen und 
Beobachtungsrichtung 28. 
— von schwarzem Ké6rper 
und Auerstrumpf 806. 
— — Kohlefaden 34. 
— — Metallen 38. ~ 
— — Platin 471. 
— und Wellenlange 29. 
Emissionswinkel 42, 470. 
Empfindlichkeit 741. 
— der photographischen 
Platte 554, 556. 
Emulsion auf Film und Pa- 
pier 546. 
—, Herstellung der 543. 
—, VergieBen der 544. 
Emulsionsverfahren 541. 
EnergiegréBen u. abgeleitete 
Lichtgr6Ben 331. 
Energiemaximum der Strah- 
_ lung der Wellenlange 21. 
Energieverbrauch und Licht- 
erzeugung 18. 
Energieverteilung, Graphi- 
sche Darstellungen der 
696. 
— der Hefnerkerze 401. 
— in Lichtquellen 424. 
— der Lichtquellenstrahlung 
421. 
— der Sonnenstrahlung 26. 
'— Strahlung in Abhangig- 
keit von der Wellenlange 
408. 
enhanced lines 264. 
Entfernungsgesetz 469. 
Entladungen bei verminder- 
tem Kathodenfall 237. 
—, elektrodenlose 239. 
—, — im elektrischen 
Wechselfeld 240. 
—, kondensierte, EinfluB von 


255s 
Handbuch der Physik, XIX. 
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Entladungserscheinung, Er- 
klarung der 242, 

Entladungsréhren 235. 

—, Betrieb der 235. 

— in flissiger Luft 252. 

— nach PascHEN 237. 

—, Reinigung von 235, 

—, Typen von 236. 

Entwicklerrezepte 549. 

Entwicklersubstanzen 547, 

Entwicklung 547. 

Entwicklungspapiere 547, 
565. 

Entwicklungsvorgang 600. 

Eosin 5414. : 

Erdalbedo 95. 

Erdatmosphare, Gestalt 94. 

Erden, seltene 290, 293. 

Erdlicht 151. 

Erdmagnetismus, Beriick- 
sichtigung des 755. 

Erdmond 218. 

Erdrotation 62. 

Erdschatten 144, 149, 150. 

—, Bewegung des 149. 

Erdstrahlung, langwellige 89. 

Erhitzungsapparate 738. 

Ermiidung 304. 

Ermidungserscheinungen 74. 

Ermiidungsprozesse 307. 

Erregungsenergie 297, 299. 

Erscheinungen, atmospha- 
tisch-optische 153. 

Erstlichtquelle 332. 

Erythrosin 541. 

Etalon 792. 

Exnersche Formel 84. 

— Theorie der Szintillation 
166. 

Expositionszeit, variable 630. 

Extinktion 63, 117, 552, 635. 

Extinktionsindex nach Cav- 
CHY 636. 

Extinktionskoeffizient 84, 
636. 

Extinktionsmessungen, Gra- 
phische Darstellungen der 
663. 

—, Genauigkeit der 663. 

— im Sichtbaren 648. 

— im sichtbaren Spektrum 
650. 

Extrapolation 110. 


Fackeln 54. 

FAHNENJELMsches Magnesia- 
kammlicht 336. 

Farapayscher Dunkelraum 
233. 

Farbungen, Normung der 682. 

Farbe 469. 

—, empfindliche 929. 

Farbenaquivalente 179, 189. 

Farbenatlas, OstwaLpscher 
454. 
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Farbenanpassungsmethode 
585. 

Farbdreieck 454. 

—, Maxwert-HEtmHo.tiz- 
sches 16. 

— —, -K6nicsches 15, 

Farbeindruck 142. 

— der Strahlung 25. 

Farbemissionsvermégen 32, 
33. 

Farbempfindung 17. 

Farbfilter 78, 586, 669. 

Farbglaser 759, 

—, Durchlassigkeit von 409. 

Farbenindizes bei Sternen 
188, 189. 

Farbkoordinaten (7a 

— fir Lichtquellen 427. 

Farbenkreisel 76. 

Farbkurven, typische nach 
WEIGERT 666. 

Farbenlehre, Gegenfarbe 684. 

— nach OstwaLp 683. 

—, Schwarzgehalt 685. 

—, Vollfarbe 684. 

—, WeiBgehalt 684, 685. 

FarbenmeBapparat nach 
A. Von HUsBr 685. 

FarbenmessernachBLocu684. 

27 UL ERICH 682 

Farbenphotographie 584. 

Farbenpriifer 681. 

Farbrasterplatten von Luv- 
MIERE 584. 

Farbrasterverfahren 587. 

Farbenschatzungen der 
Sterne 189. 

Farbsehen, HERINGsche Theo- 
rie 17. 

Farbsignale 409. 

Farbstoffe 292, 294. 

Farbstofflésungen 300, 304. 

Farbtemperatur 31, 32, 185, 
530, 697. 

— von Molybdan 36. 

— — Tantal 36. 

— — Wolfram 36. 

— und schwarze Temperatur 
37° 

—, Zusammenhang zwischen 
der schwarzen Tempera- 
tur und der 698. 

Farbton der Strahlung 25. 

Farbtonbestimmung 683. 

Farbenumschlag 670. 

FarMeErsche Abschwacher 
551. 

FEcHNERsches psychophysi- 
sches Grundgesetz 179. 
Feinstruktur 252, 253, 854. 
—, Einflu8 des Druckes auf 

die 253. 
—, Messungen von 252. 
Felder molekularer Wirkung 
255% 


62 
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Ferrotypieplatten 546. 

Fettfleckphotometer, 
BuNSENSches 490. 

Feuchtigkeitsverhaltnisse, 
atmospharische 83. 

Feuerfliege 304. 

Feuerkugeln 229. 

Film, sprechender 574. 

Filmlichtdruck 580. 

Filter 316, 856. 

—, Durchlassigkeit von 430. 

—, geeichter $17. 

= fin Licht=408: 

—, optische 429. 

— fiir heterochrome Photo- 
metrie 532. 

— fir Strahlung 429. 

Filtermethode 122. 

Filterwirkung 317. 

Fixieren 549. 

Fixierbad 550. 

Fixsterne, Aberration der 900. 

—, Mittlere Dichte der 209. 

—, Durchmesser und physi- 
kalische Zustande der 
208. 

—, Emission der 172. 

—, GréBenklassen der 179. 

—, Helligkeit 179. 

—, Klassifikation der 173. 

—, Masse der 209. 

—, Radius der 209. 

—, Spektrum der 172, 173. 

—, Spektrum, kontinuier- 
liches der 185. 

—, Temperatur der 174, 185, 
209. 

Fixsternentfernungen 190. 

—, trigonometrische 181. 

Fixsternparallaxe 181. 

—,dynamische 183. 

—, KouiscHtTtTEers Me- 
thode 182. 

—, Methode der Sternstroéme 
183. 

—, SHapLeys Methode 182. 

—, stellarstatistische 182. 

—,indirekte Verfahren 181. 

FizeEau-Foucauttsche Strei- 
fen 929, 951. 

FizEausche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 902. 

Flachdruck 575, 576. 

Flache, gesehene 332. 

Flachenblitze 170. 

Flachenbolometer nach Lum- 
MER und KURLBAUM 843. 

Flachenhelle 331, 474, 476. 

Flammen 324. 

—, Allgemeines itiber 325. 

—, Farbung von 328. 

— aus Gemengen von Luft 
und Kohlenwasserstoffen 
343. 

—, gefarbte 406. 





Namen- und Sachverzeichnis. 


Flammen, gefarbte mit Me- 
tallsalzen 329. 
—, —; Intensitat des Leuch- 
tens 328. 
—, gespaltene 325. 
—, Leuchtdichte der 341. 
—,leuchtende 324, 340. 
— mit leuchtendem Kohlen- 
stoff 336. 
—., Schichtdicke bei 329. 
—, Helligkeit mit Schicht- 
dicke 329. 
—, spezielle 327. 
—, Strahlung der 328. 
—, Temperatur der 326, 341. 
Flammenbogenlampe336,395. 
—, Leuchtdichte 443. 
Flammenkohlen 424. 
Flammenleuchten 294. 
Flammenlichtbogen, weifer, 
Photographische Wirk- 
samkeit 433. 
Flammenlinien 787. 
Flammenzonen, Vorgange in 
den einzelnen 340. 
Flashlinien 66. 
Flashspektrum 65. 
Fleckenhaufigkeit 56, 57. 
Fleckenmaximum 56. 
Fleckenspektrum 65. 
Flimmer 487. 
Flimmergrenze fiir Glihlam- 
pen 442. 
Flimmerphotometer 522. 
Flintglas 852. 
Flocculi 58. 
Flissigkeitsschicht, keil- 
formige 678. 
Fluoreszenz 287, 335. 
—, sensibilisierte 289. 
Fluoreszenzlicht 93. 
— des Ozon 91. 
Fluoreszenzmikroskope 306. 
Fluoreszenzschirme 305. 
Fluoreszenzstrahlung 317. 
Fluorometrische Methode 
nach WENTHER 663. 
Fliissigkeitsdrehung 707. 
Flissigkeitskeil 659. 
Flissigkeitsr6hren 736. 
FluBspat 852. 
Foéhnstimmung und = Polari- 
sation 114. 
Foggensignale 410. 
Fokussierung 880. 
— nach Brace 880. 
Foot-candle 476. 
Footcandlemeter 503. 
Foot-LaMBERT 476. 
Forrestsche Kraterlicht- 
Normallampe 481. 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes 895. 
Foucauttsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 903. 





FRAUNHOFERSChe Gitter- 
methode 779. 

= Winien 60) 62.) 63h" 65- 

= =» breite 66; 

— —, verwaschene 66. 

— Spektrum 779. 

Freistrahler 457. 

FRESNELsches Prismenpaar 
671. 

Fucussches Photometer 489. 

Funken, Emission des 280. 

— unter Flissigkeiten 284- 

—, heiBe 280. 

—, — nach MILLIKAN 283. 

— als Lichtquelle 279. 

—, Strahlung des 259, 279. 

—, Temperatur des 280. 

Funkenblitz 170. 

Funkenentladung, Oszil- 
lierende Form der 279. 

Funkenfolge 279. 

Funkenlinien 65, 264, 280. 

—, Klassen der 269. 

—, Verteilung der 268. 

Funkenspektra, Einflu8 der 
Dampfdichte 285. 

—, Empfindlichkeit der 284. 

—, Zeitliche Entwicklung 
der 285. 

—, Herstellung der 281. 

Funkenstrecke, Einflu8 der 
ENS 


Galvanometer 835 ff. 

—, Eichung von 845. 

—, Empfindlichkeit der 846. 

—, Empfindlichkeitsgrenze 
bei 848. 

—, Leistungsfahigkeit von 
846. 

—, Messung von 845. 

—, Registriervorrichtungen 
bei 846. 

—, Spannungsempfindlich- 
keit bei 846. 

— fir Strahlungsmessungen 
845. 

—, VergréBerung der Ablese- 
genauigkeit von 847. 

—, Kinstliche Vergré8erung 
der Ausschlage 847. - 

Gangunterschied 917. 

Gase, aktive 254. 

—, —, Anregung mit aktivem 
Stickstoff 254. 

—, —, im Funken 286. 

—, Farbe und Emission der 
249. 

—, Heizwert von 342. 

—,stré6mende, Verwendung 
von 235. 

—, Einflu8 der Vorwarmung 
der 349. 

Gasabgabe von Glasern 366. 

Gasatmosphare 124, 354. 


Gasbeleuchtung 49. 

Gasbrenner 344. 

Gasentladung,elektrische 335. 

—, —, und Temperaturstrah- 
lung 335. 

Gasentladungslampen 337, 
379. 

—, Lichtausbeute der Lumi- 
neszenzstrahlung 380. 

_, Lichterzeugung 380. 


Gasfadenlampe fiir Nieder- |. 


spannungen 385. 


Gasfiillung elektrischer Gliih- - 


lampen 354. 

Gasfiillungslampen fiir Arma- 
turen 459. 

Gasglihlicht 336, 343, 420, 
422. 

—, hangendes 336. 

—, —, Hefnerlumenkosten 
443. 

—, Leuchtdichte 443. 

—, stehendes, Hefnerlumen- 
kosten 443. 

Gaslampe fiir StraBenbeleuch- 
tung 348. 

Gasmassen, chaotische 215. 

Gasmolekel 96. 

Gasnebel 213, 215. 

Gebrauchsnormale 478. 

Gegendammerung 130, 144. 

Gegenfarbenpaare 17. 

Gegenhimmel 103. 

Gegenregion 102. 

Gegensonne 105, 106, 
25 24 134, 159. 

Gegenstrahlung 75, 85, 86, 87. 

GEHLHOFF- u. SCHERINGSches 
Photometer 505. 

GEIGERscher Spitzenzahler 
873. 

— Zahlkammer 873. 

Gelatine, Absorption der 562. 

Gelatineemulsionsschichten 
541. 

Gelatinepapiere 567. 

Gelbglas, dunkles 431. 

Gelbglut 25. 

Geleuchte 450, 457. 

—, Kennzeichnung der 457. 

Gerbeverfahren 568. 

Gesamtintensitat im Funken 
283. 

Gesamtspektrum des schwar- 
zen K6rpers 21. 

Gesamtstrahlung 33, 64. 

Getter 353. 

GILLARDsches Platinlicht 336 

Gitter 851. 

— fir Photometrie 486. 

Gitterkonstanten des Stein- 
salzes 878. 

Gitterspektrometer 821. 

Glaser, Durchlassigkeit von 
429. 


108, 
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Glaser, Gesamtdurchlassig- 
keit von 429. 

—,Elektrische Leitfahigkeit 
von 367. 

Gansches Prisma 678. 

GLAN-THompPsonsches Pris- 
ma 728. 

Glashauswirkung der Atmo- 
sphare 75, 88, 89. 

—,umgekehrte, der 
sphare 89. 

Glasprismen, rotierende 487. 

Gleichstrombogen gegen 
Lésungen 262. 

Gleitung, thermische 841. 

Glimmentladung 232. 

—, Anregung in der 246. 
—, — auBerhalb der eigent- 
lichen Entladungsbahn 

249. 

—, Anregungsfunktion nach 
SEELIGER 247. 

—, Anregung durch StoB 
zweiter Art 248. 

—,— in der geschichteten 
Entladung 248. 

—, Beobachtungstechnik 234. 

—, Eigenschaften der 380. 

—, Emission der 245, 249. 

—, Elektrische Entladungs- 

' bedingungen 255. 

—, Allgemeine Form der 233. 

—, Gesamtstrahlung der 256. 

—, Allgemeine Gesichtspunk- 
te fiir die 234. 

— als Normallichtquelle 794. 

—, Temperatur innerhalb der 
leuchtenden Teile ciner 
25a. 

—, EinfluB einer auBeren 
Temperaturanderung auf 
254). 

—, Temperaturverbreiterung 
GOI 

—, Verbreiterung der Linien 
in 255. 

—, Ubersicht 232. 

Glimmfunken 280. 

Glimmlampen 337, 380. 

Glimmlicht, negatives 233, 
241. 

—, —, Farbe und Emission 
des 249. 

—, positives 233. 

Glimmroéhre mit geheizter 
Hohlkathode 382. 

—, Katalytische Wirkungen 
in 253. 

Glimmsaum, Scharfe des 248. 

Glorie 159, 161. 

Glihkathoden 238. 

— mit Sammelzylinder 314. 

Glihkathodenentladungen 
nach ScHULER und WOLF 


239. 


Atmo- 
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Glihkathodenentladungen 
bei starken Strémen 
239. 


Glihkathodenentladungsrohr 
nach GIESELER und GrRo- 
TRIAN 238. 

Glihkathodenmaterial 311. 

Glihkathodenréhre nach 
KONEN und JUNGJOHANN 
239. 

Glihk6orper, Bruchfestigkeit 
des Materials 357. 

—, Herstellungsmethoden 
von 358. 

—, Lebensdauer 358. 

—, Einflu8 von Ungleich- 
maBigkeiten auf die 
Lebensdauer 358. 

—, Strukturanderungen beim 
Brennen 359. 

Glithkérpergestalt 356. 

Glihlampen 337, 372. 

—, Darstellung der einzelnen 
Arbeitsoperationen 374. 

—,elektrische 335. 

—, Fabrikation der 372. 

—, Fabrikationsgang der 373. 

—, Haltergestell der 372. 

—, Haltermateria! 367. 

—, Variierte Strombelastung 
von 626. 

—, Herstellung der Wendeln 
373: 

—, Zufithrungsmaterial 367. 

— -Draht 356. 

— -Glas 365, 428. 

Glithlampenleuchtkérper, Zu- 
sammenstellung der phy- 
sikalischen Daten von 
3506. 

Glihlampenmaterial 365. 

—, Durchlassigkeit fiir die 
Strahlung 365. 

—, Gasabgabe 366. 

—, Verarbeitbarkeit 365. 

—, Warmeausdehnungs- 
koeffizient 366. 

Gliihlampenscheinwerfer 414. 

Glihlicht 335, 336. 

—, Brennwert des 437. 

--, Verwendung bei fliissigen 
Brennstoffen 349. 

Glihspiralen 322. 

Glihstrimpfe, Konvektions- 
verluste 420. 

Glihstrumpfskelett 345. 

Glyzin 547. 

Goerzlampe 417. 

Goldbergkeil 486, 661. 

GoLtpstTEInsches Verfahren 
zur Erzeugung von Alkali- 
funkenspektren 237. 

Gotzefokus 314, 322. 

Gold, Reflexionsvermégen 
des 45. 
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Gold, Strahlung des 45. 
Gouysche Regel 329. 
Gradation 561. 
Gradationskurve der 
kopierpapiere 567. 
Granulation 54. 
Graphit-Strahlung 35. 
—, Strahlungsmessungen an 
35. 
Graphitkohle 405. 
Grauglut 25. 
Graukeilphotometer 73. 
Graukeilsensitometer 554. 
Grauleiter 445. 
Graustrahler 29, 34. 
Gravitationspotential 63. 
Greinacherschaltung 315. 
Grenze, kurzwellige 308. 
—, Verschwinden der 749. 
Grenzabsorptionsmessungen 
nach HARTLEY-BALY 657. 
Grenzentfernung, photo- 
metrische 505. 
Grenzwellenlange 310. 
— der Lichtempfindlichkeit 
des Auges 187. 
— — Réntgenstrahlen 309. 
Grenzwinkel und Mittel- 
winkel fiir die Zonen der 
-Raumwinkelteilung 464. 
GréBen, bolometrische 188. 
—, photographische 180. 
—, photovisuelle 180, 
Grinfilter 431. 
Grundbegriffe, photometri- 
sche 331. 
Grundempfindungskurven 14. 
Grunderregungskurven 14. 
Grunderregungswerte 15. 
Grundgesetze, photometri- 
sche 468, 473. 
Gruppengeschwindigkeit 896, 
898. 
GuiLpsches 
meter 523. 
Gummidruck 569. 


Aus- 


Flimmerphoto- 


Haddingrohre 319. 
Hammermaschine fiir Wolf- 
ram 361. 
HatpiIncErsches Biischel 105. 
— Lupe 970. 
Halbhochstrahler 458: 
Halbrotation 723. 
Halbschatten 55, 740. 
Halbschattenapparate 740. 
Halbschattenazimut 947. 
Halbschattenempfindlichkeit 
927, 947, 950. 
Halbschattenmethode nach 
VoIct 766. 
Halbschattenplatte 931, 945, 
948, 950. 
— mit variierbarer 


Emp- 
findlichkeit 948. 
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Halbschattensaccharimeter 
769. 

Halbschattenstellung 926. 

Halbschattensysteme 926. 

Halbschattenvorrichtungen 
744, 950. 

— von CHAUMONT 955. 

— — CHAUVIN 937. 

— — Cornu 744. 

— — JAMIN 961. 

— — JELLETT 744. 

— — LAURENT 744. 

— — MacCuLLaGH-STOKES 
958. 

=) PRRUCCARO NO: 

— — DE SENARMONT 955. 

= | OZIVESSY a9. 

em LOOL.O5O) 

— fir den S&NARMONTschen 
Kompensator 937. 

— =— — _SOoLEILschen Kom- 
pensator 943. 

Halbtiefstrahler 458. 

Halbwellenlangenblattchen 
923. 

Hall-Lampe 399. 

Halo 78. 

— von HEVELS 155. 

—,umschriebener (ellipti- 
scher) des kleinen Ringes 
155. 

—, verschwisterte 159. 

—, vergesellschaftete 159. 

— mit einem Radius von 
tund 22° 155. 

Haloerscheinungen 153, 154. 

—, Verwandtschaftsgrad 159. 

Halophanomene, Erklarungs- 
versuche der 156. 

—, Photographie 156. 

—, unsymmetrische 159. 

—, Zeitlicher Gang der 154. 

Harcourtsche Pentanlampe 
479. 

Harnzucker 723. 

Hartglaser, Jenaer 234. 

Hartmannsches Mikrophoto- 
meter 514, 691. 

Harvardkatalog 180. 

Harvardklasse 175. 

Harvard-Spektraltypen 175. 

— -System 175. 

Haufenprotuberanzen 60. 

Hauptdammerungsbogen 142 
143. 

Haupthalo 158. 

Hauptkomponenten 921. 

Hauptregenbogen 163. 

Hauptschwingungsrichtun- 
gen 921, 

Hauptspektra 293, 304. 

= bei der Drehkristall- 
methode 881. 

v. HEFNER-ALTENECKsche 
Hefnerlampe 478. 





Hefnerkerzen 18, 73, 233, 331, 
339, 474, 477. 
Hefnerlampe 400, 401, 478, 
849, 861. 
—, Gesamtstrahlung der 401. 
—, Photographische Wir- 
kung 433. 
Hefnerlumen 19, 332, 478. 
Hefnerlumenstunde 443. 
Hefnerlux 332. 
Hg-Vakuumbogen, Hefner- 
lumenkosten 443. 
Heizstrom 843. 
Heliumfunkenlinie 255. 
Heliumhohlkathodenlampe 
nach PASCHEN 241. 
Hetticesches Kolorimeter 
680. 
Helligkeiten, absolute 190. 
—, —, im Sonnenvertikal 99, 
101. 
— des Himmelsgewolbes 123. 
—,indizierte 78. 
— des schwarzen Korpers 22. 
— in nachster Sonnenumge- 
bung 74. 
Helligkeitsdifferenzierung 98, 
99. 
Helligkeitseindruck 1. 
Helligkeitseinheiten, 
dare 97. 
Helligkeitsintegral 18. 
Helligkeitskataloge 180. 
Helligkeitsminima des Him- 
mels 98, 117. 
—, Verbindungslinie aller102. 
Helligkeitsschwankungen im 
Zenit 98. 
Helligkeitsstrahlung 81, 82. 
— des Himmels, verschiede- 
ne Schwingungskompo- 
nenten 97, 99, 1014, 110, 
141207 Aen 1SME 
Helligkeitstemperatur des 
Kupfers 45. 
Helligkeitsvermehrung 99. 
Helligkeitsverteilung am 
Himmel 97, 100, 104, 119. 
—, 6rtliche, am Himmel 98. 
—, —, — Gesamthimmel 102. 
— in unmittelbarer Sonnen- 
nahe 103. 
—, spektrale 94. 
— auf der Sonnenoberflache 
be 
— — — Sonnenscheibe 53. 
Hellrotglut 25. 
HELMuHoLTzsches Plattenpaar 
672. 
HeErtinGsche Theorie des Farb- 
sehens 17. 
HERSCHELSche_ Streifen 489. 
Hertzsche Resonatoren 826. 
HETTNERsche Radiometer- 
theorie 841. 


sekun- 


Himmel 72. 

Himmelsblau 96. 

Himmelsfarbe 76. 

—, blaue 89. 

—, —, Sattigung der 91. 

—, —, vertikale Sicht der 91. 

Himmelsgewélbe, Gestalt104. 

—,scheinbare Gestalt des 
105. 

Himmelshelligkeit 97. 

—, Differenzierung der 98, 
99, 100. 

— und Ortshelligkeit 104. 

Himmelslicht 183. 

—, diffundiertes 94. 

—, diffuses 85, 120. 

—, standiges 183. 

Himmelsphotometrie 73. 

Himmelsspektrum, kontinu- 
ierliches 185. 

Himmelsstrahlung 70. 

—, diffuse 87. 

Hittorrscher Dunkelraum 
233. 

Hitzebanden 293, 294. 

Hochdruck 575, 576. 

Hochdruckgas 349. 

Hochglanzpolitur 30. 

Hochintensitatsflammen- 
bogenlampe 426. 

Hochintensitatslichtbogen, 
Verteilung des Lichtes im 
416. 

Hochintensitatsscheinwerfer 
394. ‘ 

Hochspannungslichtbogen 
282. 

Hochstrahler 458. 

Hochvakuumspektrograph 
309, 889. 

— fir Roéntgenstrahlen 309. 

— von SIEGBAHN und 
THORAEUS 889. 

— fir sehr lange Wellen 889. 

Hochvakuumzellen 868. 

H6fe kleiner Art 159. 

Hohlflammen des Bogens 
267. 

Hohlkathode 241. 

Hohlkathodenlampe nach 
FRERICHS 242. 

— — SCHULER 243. 

Hohlraumstrahlung 1, 4. 

Holborn-Kurlbaumpyro- 
meter 32. 

Homogenisierungsfilter 317. 

Homogenkohle 405. 

, Honeycomb “‘paranometer 
859. 

Horizontalbeleuchtungs- 
starke im Freien 446. 

Horizontalebene 106. 

Horizontalflache 104. 

—, Beleuchtung 85. 

Horizontalkreise 104. 
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Horizontalkreise,farblose 4 Bs 
Horizontalring oder Neben- 
sonnenring 155. 
Horizonthelligkeit 104. 
Horizontnahe 101. 
Hovuston- u. KEeNELLYscher 
Integrator 498. 
A. von Hissrs FarbenmeBg- 
apparat 685. 
Hundertpunkt der VENTZKE- 
schen Skale 771. 
Hydridspektrum im Bogen 
265. 
Hydrochinon 541, 547. 
Hurions Theorie der.atmo- 
spharischen Polarisation 
1S We 


| Hype, Sektorscheibe 488. 


Initialfunke, Emission des 
281. 

Ionengas 325. 

Innenkegel 330. 

Intensitat 469. 

—,summierte 310. 


| —, visuelle 184. 


— und Wellenlange 422. 

Intensitatsanderung, meB- 
bare 630. 

Intensitatsbestimmung, 
ionometrische 872. 

Intensitatsmaximum 21. 

Intensitatsmessung durch 
Fluoreszenz 872. 

—, photographische 873. 

Intensitatsverhaltnisse, bolo- 
metrische 188. : 

Intensitatsverteilung einer 
Hochintensitatsflammen- 
bogenlampe 426, 427. 

— des Kraterlichtes 426. 

Intensivlampe von SKAUPY 
339. 

Interferenzfarbenskala diin- 
ner Piatten 929. 

Interferenzmethode 781. 

— von LUMMER 934. 

zum Nachweis ge- 
tinger Elliptizitaten 934. 

Interferenzspektroskopie 824. 

Interferenzstreifen 77. 

Interferometer 188, 208, 817, 
824. 

Internationale Angstrémein- 
heit 783. 

International Candle Power 
18, 333. 

— — — Lumen 19. 

— Kerze 477. 

Inversionsmethode 774. 

Invertzucker 774. 

Tonenréhren 311, 318. 

— nach BRAGG 320. 

— — SIEGBAHN 318. 

Ionentemperatur 262. 
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Ionenvorgange bei Glimm- 
entladung 245. 

Tonisationstheorie von Mxc- 
Napb-Sawa 188. 

Iridium, Emissionsvermégen 
von 38. 

—, Reflexionsvermégen 38. 

Iridiumofen 5. 

Tridiumstrahlung 38, 

Isolarplatte 546. 

Isophotenkarten 104. 

Isopolaren 115, 139. 

Isorapidplatte 546. 

Ivesscher Filter fiir hetero- 
chrome Photometrie 533. 

— Lichtschwachung 486. 

— Platinlichteinheit 482. 

—, objektive Photometrie 
535. 

Ives u. BrRapysches Flimmer- 
photometer 523. 


JaBLocuxorrFsche Kerze 393. 

Jenaer Rotglas 186. 

JENSENsSches Pendelquadrant 
mit Savartschem Polari- 
skop 77. 

Jos-Pe 588. 

Jupiter 223. 

—, Abplattung des 223. 

—, Albedos des 223. 

—, Dichte des 223. 

—, Durchmesser des 223. 

—, Oberflache 223. 

—, Oberflachentemperatur 
223% 

—, Phasenkoeffizient 223. 

—, Rotationszeit des 223. 

—, Spektrum des 223. 

Jupitermonde 225, 226. 

Justierung 733. 

— der Kristallflache 887. 

— des Spektrographen 886. 

Juwelbrenner 347. 


Kadmium-Amalgam-Lampe 
390. 
Kadmiumzelle 74. 
Kaltebanden 293, 294, 295. 
Kaliumbichromat 543. 
—, Durchlassigkeit von 430. 
Kaliumzelle 79, 538. 
Kalkspatkristall 877. 
Kalkspatprismen 727. 
— nach SENARMONT 729. 
Kalottentheorie 104. 
Kaltemailverfahren 578. 
Kalziumflocken 58, 68. 
Kalziumfluorid im Bogen 396. 
Kalziumhydrid 65. 
Kalziumlinien 67, 68, 204. 
Kalziumwolframat 305, 583. 
Kamera, photographische 77. 
Kanalstrahlen 243, 297, 301, 
302. 
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Kanalstrahlen, leuchtende, 
Dopplereffekt der 244. 

Kanalstrahlenluminiszenz 
288, 290, 293. 

Kanalstrahlenrohr zur longi- 
tudinalen Beobachtung 
244. 

— zur transversalen Beob- 
achtung 244. 

Katalysatoren, Anwendung 
bestimmter 254. 

Kathode, Feldverteilung an 
256. 

—, Zerstaubung der 234, 

Kathodenformen 314. 

Kathodenkanalstrahlen, An- 
ordnung von Lo SuRDO 
244. 

—, Anordnung vonSTARK244. 

Kathodenmaterial, Linien des 
242. 

Kathodenschicht 233. 

Kathodenstrahlen 301. 

—,sekundare 296. 

Kathodolumineszenz288, 290, 
292, 296, 299, 302. 

Kathodophosphoreszenz 295. 

Kathosdophon 575. 

Keilkolorimeter nach W. 
AUTHENRIETH und J. 
KGNIGSBERGER 679. 

Keilmethode 699. 

— nach ANGsTROM 659. 

— nach GLADSTONE 659. 

— nach MBES 659. 

Keilphotometrische Metho- 
den 655. 

— — von SLADE-Toy 656. 

Keilphotometrisches Verfah- 
ren fiir das sichtbare Ge- 
biet 655, 

Keimstrahlen 609, 

Kerne 216. 

Kernschatten 55. 

Kernzahler 78. 

Kerzen 342. 

—, internationale 333. 

Kinofilmsorten 572, 

Kinomatographie 571. 

—, Probleme der 573. 

Kinolampe mit eingebautem 
Spiegel 413. 

Kinoprojektoren 412. 

KircHHOFFsches Gesetz 330. 

— — uber die Emission der 
K6rper 2, 28. 

— — der Temperaturstrah- 
lung des schwarzen K6r- 
pers. 2. 

Klappe 809. 

Klappenkorrektur 820. 

Klassifikation, spektrale 173, 
474, 175, 

Klimaverhaltnisse der Erde 
88. 
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Koagulation 612. 

Koagulationstheorie des la- 
tenten Bildes 611. 

Kocu-Emulsion 544. 

Kocusches Mikrophotometer 
515. 

Koérper, dissymmetrisch-iso- 
trope 707. 

—, dissymmetrisch-kristalli- 
nische 706. 

—, optisch aktive 705. 

—, schwarze 2, 696, 860, 861, 
865. 

—, —, Emission und Absorp- 
tion 422. 

+) tHelligkert Gesa22: 

— ,—, Intensitat der Strah- 
lung 19. 

= euchtdichte 22, 

— , —, Lichtstrahlung 19. 

K6érper des Sonnensystems 
PAW i 

Korner, Anzahl der 591. 

—, Dimension der 590. 

— in Platten 588. 

Kohle 34. 

—, Verdampfung 353. 

Kohlebogen, Elektrodenver- 
brauch 438. 

—, Emission des 265. 

—,schwarze Temperatur 
eines 697. 

— und Stromart 441. 

Kohlebogenlampen 393, 417. 

—, Leuchtdichte des positi- 
ven Kraters bei 394. 

—, Temperatur der Anode 
394. 

—, Temperatur des 
bogens bei 394. 

Kohlebogenlicht, photogra- 
phische Wirkung 433. 

Kohlendioxyd 855. 

Kohledruck 569. 

Kohlefaden, Herstellung und 
Eigenschaften von 359. 

—,metallisierte 360. 

—, Spezifischer Widerstand 
u. Temperaturkoeffizient 
von 367. 

—, Strahlungsintensitat 35. 

Kohlefadenglihlampen 34. 

Kohlefadenlampe 338, 367, 
420. 

—, Emission und Absorption 
422. 

— mit metallisierten Faden 
368. 

—, Farbeindruck 35. 

—, Farbkoordinaten fir 427, 

—, Farbtemperatur 428. 

—, Hefnerlumenkosten 443. 

—, Lebensdauer 367. 

—, Lichtausbeute der 338. 

—, Lichtschwankung 442. 


Licht- 


d 





Kohlefadenlampe, Photogra- 
phische Wirksamkeit 433. 
Kohlefadenphotometerlampe 
402. 
Kohlelichtbogen, Leucht- 
dichte 443. 
—, Photographische Wirk- 
samkeit 433. 
Kohlenmonoxyd 228. 
Kohlenoxydflamme 327. 
Kohlenoxyd-Sauerstoff- 
Flamme 327. 
Kohlerohr-Vakuumofen von 
LEITHAUSER 6. 
— —von WARBURG 6. 
Kohlestabanordnung nach 
DORGELO 9. 
Kohle-Strahlung 34. 
Kohlensaure 861. 
Kohlensaurelicht 384. 
Kohlensaureleuchtrohren 383, 
408. 
Kohlenstoff 291. 
Kohlenstoffatom, asymmetri- 
sches 711. 
Kohlenstoffflammen 335. 
KOHLSCHUTTERS Methode 
182. 
Koinzidenzmethode 796. 
Kollimatorwirkung multipler 
Spalte 880: 
Kollodiumverfahren 540, 577. 
Kolorimeter, heizbare, nach 
A. SCHOLZ 676. 
Kolorimetrie 667. 
Kometensi72)0 227-8229: 
—, Kern der 227. 
—, Koma der 227. 
—, Masse der 228. 
—, Schweife von 227. 
—, Spektrum der 228. 
—, Strahlungsdruck der 228. 
Kometenerscheinungen, 
Theorien der 228. 
Kometenhelligkeiten 227. 
Kometenschweifspektrum 
228. 
Kompensationsmethode nach 
ARAGO 972. 
— nach ROSENBERG 868. 
Kompensationsphotometer 
520. 
Kompensationsprinzip 75. 
Kompensationspyrheliometer 
AncstrOmscher 862. 
Kompensatoren 935. 
—, Empfindlichkeit der 950. 
—, MeBgenauigkeit der 950. 
— von MICHEL-LEvy 952. 
—, RayLetcHsche 949, 951. 
— fur kristallographische 
Untersuchungen 952. 
Kompensatorplatten 948. 
Komplementarfarben 17. 
Kondensationskerne 96, 121. 


Kondensationsproblem 72. 

Kondensationsprodukte 110. 

— des Wasserstoffs 117, 
120. 

Kondensoroptik 413. 

Konfiguration 711. 

Konstanten, optische 27. 

Kontrast 580. 

Kontrastfarbe des Himmels 
94. 

Kontrastprinzip fiir das Spek- 
tralphotometer 616. 


Kontrastreichtum des Bildes - 


5S. 

Konturscharfe 563, 580. 

Konzentrationsbestimmung 
667. 

Konzentrationsbogenlampe 
von GERDIEN und. Lotz 
398. 

Korndichte 601. 

Korngr6Be 601. 

—,mittlere 590. 

— und Reflexionsvermégen 
a4. 

Korngré8enverteilung der 
Emuisionen 590. 

Kornzahl 611. 

Kornzustand 590. 

Korona 59. 

—, Gesamthelligkeit 59. 

—, Struktur 59. 

Koronaspektrum 66. 

Koronium 66. 

Korrelationskoeffizient 120. 

Kosinusgesetz nach LAMBERT 
470. 

—, photometrisches 470. 

Krart und ZAKRZEWSKIsche 
Methode zur Messung von 
Doppelbrechung 967. 

Kranzerscheinungen 159. 

Kraterlichte als Lichteinheit 
481. 

Kratertemperatur 35. 

Kreuzschlitzdiise 347. 

v. Kriessche Duplizitats- 
theorie 519. 

Kristalle 803. 

—, fliissige 725. 
—,organische, mit groBer 
Gitterkonstante 878. 

— fir R6ntgenspektrogra- 


phie 877. : 
Kristalldrehung 705. 
Kristallformen, enantiomor- 
phe 706. 


Kristallgefiige, verzahnte 364. 

— des Wolframdrahtes 362. 

Krtsssscher Flammenmesser 
479. 

— Polarisationskolorimeter 
673. 

Kugelblitz 170, 171. 

Kugelhaufen 210, 
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Kunstseide-Auer-Glihkérper, 
selbstformender 347. 
Kunstseide fiir Auerstriimpfe 
346. 

Kupfer, Emissionsvermégen 
des 44, 

—, Helligkeitstemperatur des 
45. 

—, Reflexionsvermégen des 
45. 


_ —, Restlinien im Funken 281, 


Kupferammoniumsulfat- 
lésungen, Durchlassigkeit 
von 430. 

Kupferbogen 273. 

—, Formen des 273. 
Kupfersulfat, Durchlassigkeit 
von KurzschluBfunken 

430. 


Lambert 283, 475. 

— als Einheit der Leucht- 
dichte 475. 

LAMBERTsches Gesetz zur Be- 
rechnung des Lichtstro- 
mes 29. 

— Kosinusgesetz 39, 470. 

— — bei lichtzerstreuenden 
Ko6rpern 472. 

Lampen mit gleichmaBiger 
Leuchtdichte 405. 

—, Schwarzung der 353. 

— mit elektrischer Wider- 
standsheizung 351. 

Lampenglockenglas, Durch- 
lassigkeit von 428. 

Lanpottsche Streifen 728. 

LanGLEysche spektralbolo- 
metrische Messungen der 
Sonnenenergie 64. 

Lanesches Verfahren zur Be- 
stimmung der Rotations- 
dispersion 756. 

LavuRENTsche Quarzplatte 
745. 

Lebensdauer 
438. 

— und Stromart 439. 

Leimdruck 569. 

Leistungsaufnahme und 
Strahlung 419. 

Lemniskate von BuscuH 107. 

Lenardphosphore 291, 293, 
294, 305. 

Mact pE Lftpinaysche Me- 
thode der heterochromen 
Photometrie 534. 

Leuchten, biochemisches 325, 
335: 

— von Elektroden 335. 

— des negativen Glimmlich- 
OSM S55: 

— der positiven Saule 335. 

Leuchtdichte 331, 332, 333, 
474, 476. 


von lLampen 
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Leuchtdichte AuRen- 
flache 434. 

— der Bogenlampen 435. 

— und Beobachtungsrich- 
tung 43. 

— der Innenflache 434. 

— und Lichtquelle 452, 

— und Lichtstrom 443, 

—, Messung der 504. 

— des schwarzen Kérpers 
LS 1 On 24g 22033. 

— und Reflexionsvermégen 
445. 

— innerhalb der Signal- 
periode 411. 

— des Tantals 39. 

— in Abhangigkeit von der 
Temperatur 22. 

— von Triibglasern 455. 

—, relative GréBe der Leucht- 
dichte von Mattglasern 
455. 

— gliithenden Wolframs 472. 

Leuchtfarbe 303, 307, 335. 

—,tradioaktive 335. 

Leuchtgasflamme 327, 343. 

Leuchtgerate mit Optik 417. 

Leuchtgiite 33, 421. 

Leuchtkérper, gespritzte und 
gezogene 358. 

—, Materialeigenschaften der 
351. 

— und Spiegelbild 413. 

Leuchtkorperform u. Leucht- 
dichte 412. 

Leuchtkraft der Sterne 190, 
191. 

Leuchtkraftgesetz 191. 

Leuchtréhren 424, 

Leuchtungsgite 33. 

Leukoskop 26, 468. : 

Leuchtsalzzusammensetzung 
fiir verschiedene Brenner 
349. 

Licht, teilweise oder partiell 
polarisiertes 968. 

—, Vorrichtungen zur mef- 
baren Schwachung des 
694. 

Lichtaquivalent, 
sches 19, 531. 


der 


mechani- 


Lichtausbeute 19, 24, 351, 
371, 444. 

— der Flammenbogenlampe 
395. 


—, Idealwert der 419. 

— und Temperatur 421, 

— von Wolframdrahten 355. 

Lichtausbeuteverluste 419, 

Lichtausstrahlung, spezi- 
fische 476. 

Lichtbogen, Dopplereffekt im. 
Bite 

— in Edelgasen 337. 

—, Emission des 259. 
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Lichtbogen, Herstellung von 
260. : 
—, Minimalspannung des 260. 

—, Minimalstromstarke des 
260. 

—, Strahlung des 259. 

—, Uberdruck im 271. 

Lichtbogenelektroden, Emis- 
sion der 259. 

Lichtbogenlampen 386. 

Lichtbogenspektrum 62. 

Lichtdiffusion 84, 91, 96, 99. 

Lichtdruck 579. 

Lichtdurchlassigkeit durch- 
scheinender Substanzen 
bye 

Lichteindruck 17, 426. 

—, bezogener 453. 

Lichteinheiten 73, 476. 

—, HEFNERsche 51. 

Lichtelektrische Messungen 
660. 

Lichtempfindlichkeit des 
Auges, Grenzwellenlangen 
187. 

Lichterscheinungen des 
Abend- und Nachthim- 
mels 118. 

Lichterzeugung und Licht- 
verwendung 467. 

Lichtfarbe 450. 

—, jenseits 3500° 26. 

— der Normalien 403. 
Lichtgeschwindigkeit, Be- 
stimmungen der 902. 

—, Elektromagnetische Be- 
stimmungen der 908. 

— in bewegten Medien 914. 

—, Numerische Resultate der 
913. 

Lichtgeschwindigkeits- 
messungsmethode von 
BRADLEY 900. 

Lichthofbildung 5509. 

Lichtjahr 190. 

Lichtklima 72. 

Lichtmenge 331, 476, 595, 

Lichtnormalen 325, 400. 

Lichtpauspapiere 570. 

Lichtpreis 419, 

Lichtquellen 1, 50, 804, 

—, energetische Eichung von 
698. 

—, historische 
der 335. 

—, Intensitatsverteilung fiir 
421. 

—, zeitlich konstante 644, 

— mit Linienspektren 406. 

— fir Leuchtgerate mit Op- 
tik 417. 

— fir Projektionszwecke 
412. 

—, optischer Schwerpunkt 
der 751. 


Entwicklung 
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Lichtquellen fiir Sonder- 
zwecke 400. 

— mit konstanter Strahlung 
400. 


—, ultraviolette 282. 

—, Wirkungsgrad einer 419. 

Lichtsaulen 155, 157. 

Lichtschwachungen 483. 

—, polarisierende Vorrich- 
tungen als Mitte! zur 629. 

— nach ScHAUM und SELIG 
628. 

Lichtstarke 331, 
473, 474, 476. 

— von Ionisationsspektro- 
metern 880. 

—,mittlere hemispharische 
476. 

—, mittlere raumliche 476. 

Lichstrahlung und Brennzeit 
437. 

— des schwarzen Ké6rpers 
19. 

—, wirtschaftliche Lebens- 
dauer 437. 

—,raumliche 434. 

Lichtstrom 331, 469, 473, 476. 

—, Diagramme des 436. 

—, Messung des 497. 

— und Stromart 438. 

—,unterer hemisphdrischer 
476. 

Lichtstromdichte 332, 333. 


332, 469, 


Lichtstromeinheit, Kosten 
der 443. 
LichtstromgréBe und Lei- 


stungskosten 442. 

Lichtstromquerschnitt in Pro- 
jektionsapparaten 411. 

Lichttagessignale 410. 

Lichttechnik 331. 

—, Begriffe der 331. 

—, Grundbedingungen 334. 

Lichtvektor als Schwingungs- 
richtung 919. 

Lichtverlust 456. 

— in Projektionsapparaten 
411. 

— eines Sterns 95. 

— in optischen Systemen 
Elst, 

Lichtverteilung 450. 

—, Messung der 496. 

— einer Nitra-Klarglaslampe 
403. 

Lichtverteilungskurve 
458. 

— eines Ellipsoidspiegels 
458. 

— fir Platze 463. 

Lichtwatt 536. 

Lichtwechsel bei Sternen 196. 
Lichtwelle, Feststellung des 
Polarisationszustandes 

einer 969. 


436, 





Lichtwelle, elliptisch polari- 
sierte 918. 

—, linear polarisierte 919. 

—, zirkular polarisierte 919. 

—, Schwingungsbahn der 917. 

Lichtwellenlange 91. 

Lichtzerstreuung 70, 92, 454. 

— durch lichtdurchlassige 
Korper 454. 

LIEBENTHAL, Abhangigkeit 
der Hefnerlampe von der 
Luftbeschaffenheit 479. 

LILIENFELD-RO6hren 311. 

Liliputaner 193. 

Linien, emittierte, EinfluB 
der Temperatur auf die 
Feinstruktur der 252. 

— hoher Temperatur 280. 

Linienblitze 170. 


Linxescher Tribungsfaktor 
84, 121. 

Lippicusches Halbprisma 
747. 


— Lichtfilter 755. 

— Methode zur Bestimmung 
der Rotationsdispersion 
757. 

— Monochromator 760. 

— Polarisationsapparat 760. 

— Verfahren 584. 

Lochkameramethode 882. 

Léschfunken, Emission des 
281. 

LoscHMiIpTsche 
96. 

Lo-SuRDo-Methode 245. 

Luftbeschaffenheit 123. 

Luftbolometer 843. 

Luftfarben 145. 

Luftklarheit 83. 

Luftlinien, Beseitigung der 
283. 

Luftmolekel 94, 96. 

Luftplankton-Albedo Tis 74s 

Luftreinheit 124. 

Luftschleier 548. 

Luftschlieren 72. 

Luftspiegelungen 164, 165. 

Luftstrom 110. 

Lufttemperatur 84. 

Luftthermometrisches 
gerat 871. 

Lufttransparenz [2g S22 Aan 

—, Abnahme 111. 

Lufttribung 122, 

Luftturbulenz 72. 

Luxkaslampen 344. 

Lumen 331, 474. 

Lumenstunde 331. 

Lumineszenz 287. 

Lumineszenzhelligkeit 301, 
302, 304. 

Luminosity 191. 

Lummersches Halbschatten- 
prisma 746. 


Zahl 95, 


MeB- 


Massen, dunkle, im Kosmos 


._ —, Oberflachenteile des 220. 
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LUMMER-BRopuuNsches 
Photometer 491. 

— Photometerwiirfel 672. 

LuMMER-KuRLBAUMSche 
Lichteinheit 480. 

— Platinfolie 845. 

Lupe, dichroskopische 970. 

—, Harpincersche 970. 

Lux 334, 474. 

Luxmeter von BECHSTEIN 
503. : 


Magellanische Wolken 182. ° 

Magnesium-Funkenlinie des 
276. 

Magnesiumhydrid 65. 

Magnesiumoxyd 30. 

Magnetfeld der Sonne 169. 

Magnetit 337. 

Magnetitbogen und Stromart 
441. 

Magnetitbogenlampen 399. 

MALLEMANSche Methode zur | 
Messung von Doppel- 
brechung 966. 

Mars 221. 

— Albedo des 221. 

— Atmosphare des 221. 

— Kanale des 221. 

— Oberflache des 221. 

—, Temperatur des 222. 

Marsusche Radiometertheo- 
Tie 842. 

Martenssche Dichtigkeits- 
messer 514. ; 

— Keilkompensation 768. 

— Photometer mit Biprisma 
492. 

— Polarisationsphotometer 
494. 

— Schwarzungsmesser 628. 


216. 

Massenstrahler 827. 
Materialuntersuchung durch 
Réntgenstrahlen 583. 

Mattglaser 456. 

—, Leuchtdichte der 455. 

MatTTHEwS Integrator 498. 

Maximalintensitat 310. 

Maximalpolarisation des Him- 
melslichtes 111. 

Medien, absorbierende und 
reflektierende 628. 

Melissinsaure 309. 

Merkur 219. 


—, OberflachenverhAltnisse 
des 219. 

—, Helligkeit des 219. 

—, Temperatur des 220. 

Mesothor 307. 

MeBblende 484. 

MeBgenauigkeit von CHAU- 





MONT 956. 


Messingdrahtnetze 647. 

Messungen, lichtelektrische 
633. 

— des Lichtstromes 497. 

MeBzelle 10. 

Metalle, wirksame 290. 

Metalldrahte, Verhalten bei 
Brennen 440. 

Metalldrahtlampe 417. 

Metallichtbogenspektrum, In- 
tensitat im 426. 

Metastabile Zustande, groBe 
Lebensdauer der 257. 

Meteore 172, 229. 

—, Spektrum der 230. 

Meteorite 229. 

Meteorsteine 230. 

Meter, AnschluB8 an Wellen- 
langen 785. 

Meter-Hefnerkerze 51. 

Methode, lichtelektrische 73. 

—, photometrische 73. 

Metol 547. 

Metol-Hydrochinon 549, 

MicHELsonsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 806. 

Mie-Effekt 94, 136. 

Mikrokolorimeter 674. 

— nach BURKER 674. 

Mikrometerschraube 732. 

Mikrophotometer 514. 

—, halbautomatisches von 
ROSENBERG 693. 

—, registrierendes von Kocu 
692. 

—, thermoelektrisches 
Mo.Lr 694. 

—, visuelles 691. 

Mikropyrometer, optisches 
37. 

Mikroradiometer 836. 

— nach Boys 838. 

— nach CZERNY 837. 

— nach HETTNER 837. 

— nach WITT 838. 

—, Theorie des 838. 

Mikrospektralphotometer 

nach KOENIGSBERGER 

623. 

Milchglasplatte, diffundieren- 

de 79. 

Milchglasphotometer von LE- 

ONHARD WEBER 494. 

MilchstraBenhaufen 210, 

Millikanfunken 286. 

Millilambert 475. 

Milliphot 331, 476. 

Mimosaverfahren 567. 

Mindestbeleuchtung 447. 

Minimalfeldmethode 526. 

Minimalwellenlange 308. 

Minimalzeitmethode 526. 

Mirasterne 195. 

—, Theorie der 196. 

Mischungsphotometer 520. 


nach 
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Mitternachtshimmel, Hellig- ' 
keit 151. 

Modifikationen, inaktive 712. 

Molarextinktion, Gesetz von 
BEER 636. 

—, Priifung der Gesetze von 
LAMBERT und BEER 637. 

Molekulardiffraktion auf Son- 
ne 63. 

Molekularrotation 713. 

Molekulspektren 265. 

Mottsches_ Linear-Vakuum- 
Thermoelement 53. 

— Thermosaule 833. 

Molybdan, Strahlung des 40. 

Molybdan-Oxyddochtkohlen 
424, 

Momentanzustand 294. 

Monde 217, 225. 

Mondlicht 94. 

—, aschgraues 94. 

Mondoberflache 219. 

—, Beschaffenheit der 219. 

—, Temperatur der 219. 

Mondscheibe, aschgraues 
Licht der 141. 

Monochromator 407, 817. 

— mit Polarimeter 407. 

Montienysche Theorie der 
Szintillation 166. 

Moorelicht 383, 408, 424. 

—, Leuchtdichte 443. 

—, Ventil des 383. 

Multiplettstrukturen des 
Ejisens 794. 

Multirotation 723. 

Multixréntgenréhre 312. 

Mutoskop 571. 

Myuiusscher Trichter 680. 


Nachleuchten des Bogens 278. 
Nachleuchtdauer 294. 
Nachtblau 94. 
—, Tiefe des 94. 
Nachtdammerung 142, 
150. 
Nachtdammerungsbogen 144. 
Nachthimmel, Spektrum 151. 
—, Helle Streifen am 142. 
Nachtwolken 142. 
—, leuchtende 142. 
Nadelgalvanometer 835, 845. 
Natriumlampe 275. 
Natriumlichtquelle, Optischer 
Schwerpunkt einiger 755. 
Natronkalkglas, Gasabgabe 
von 366. 
Nebel, chaotische 211, 216. 
— —, Spektrum der 216. 
—, Entfernungen der 212. 
—, galaktische 211. 
—, nichtgalaktische 210, 211. 
—, planetarische 211, 213. 
— —, Flachenhelligkeiten 
der 214. 


144, 
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Nebel planetarische, Formen 

von 213. 

—, Kerne der 214, 

—, Parallaxen der 214. 

— —, Spektrum der 214. 

—, Radialgeschwindigkeiten 
der 213. 

Nebelflecke, Helligkeits- 
messung der 212. 

—, Klassifikation der 211. 

—, planetarische 216. 

Nebellinien, Identifizierung 
der 215. 

Nebelprotuberanzen 60. 

Nebengegensonnen 159. 

Nebensonnen 155, 157. 

—, unterm Horizont liegende 
156. 

Nebenspektren bei der Dreh- 
kristallmethode 881. 

Nebulium 215. 

Negativmaterialien 558. 

Neonglimmlampe 381. 

—, Hefnerlumenkosten 443. 

—, Leuchtdichte 443. 

Neonleuchtréhren 337, 385. 

Neon-Vakuumbogen, Hefner- 
lumenkosten 443, 

Neonbogenlampe 386. 

Neon-Vakuumbogenlampe 
420. 

Neptun 223, 225. 

—, Abplattung des 223. 

—, Albedo des 223. 

—, Dichte des 223. 

—, Durchmesser des 223. 

—, Phasenkoeffizient 223. 

—, Rotationszeit des 223. 

—, Spektrum des 223. 

Nernstbrenner 338, 806. 

Nernstlampe 368, 420. 

—, Einschaltvorgang 369. 

—, Typen von 369. 

Nernstmasse 29. 

Nernststift 42, 368. 

—, Emissionsvermégen des44. 

—, Farbkoordinaten fiir 427. 

—, Farbtemperatur 428. 

—, Lieferung von 405, 

—, Stromstarke 44. 

Neutrallinien 107, 108, 109. 

Newronsches Attraktions- 
gesetz 51. 

— Blau 92. 

Nichtsauerstoffflammen 327. 

Nickelfilter 318. 

Nickeldochtkohlen 424. 

Nicotsches Prisma 483, 728. 

— — als Lichtschwachung 
483. 

Niederdruckbogen, Emission 
der 267. 

Niederdrucklicht 344. 

Niederdruckstarklichtlampe 
336. 
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Niederspannungsbogen 239. 
Nitra-Klarglaslampe, Licht- 
verteilung der 403. 

Nitralampe 339, 

NO-Banden im Bogen 265. 

Nordlichtlinie 151, 167. 

—, griine 167. 

Nordpolarsequenz 180. 

Normalen im Bereiche kurzer 

Wellen 799. 

—, Linienauswahl fir 786. 

—, primare 785. 
—,sekundare 785. 

—, tertidare 786. 

Normalgewicht 770. 

Normalien, sekundare 

Lichteinheit 401. 

—, Lichtfarbe der 403. 

Normalintervall 736. 

Normalkerze 51. 

Normallampen 402, 478. 

Normalleuchtdichte 39. 

Normalquarzplatten 773. 

Normalsterne 180. 

Normalton 72. 

Normalzuckerlésung 770. 

Normung der Farbungen 682. 

Nova Pictoris 198, 199. 

Novae 198, 199. 

—, Hypothesen zur Erkla- 

rung der 199. 

Novaspektrum 198. 

N.P.G-Verfahren 588. 

Nullstellen, System der 964. 

Nutzeffekt 18, 24, 300, 301, 

BOS moo ae 

— der Gesamtstrahlung 23. 
—, optischer 334. 

,— der Strahlung des 
schwarzen K6rpers 18, 24, 
35. 

—, visueller 334, 419. 

—,— der Strahlung des 
schwarzen K6rpers 24, 25, 
S5F 

,— -— Gesamtstrahlung 
25, 334. 

—,— — sichtbaren Strah- 

lung 334. 


der 


Oberflachenrauhigkeit und 
Emission 31. 

Oberflachentemperatur der 
Sterne 176. 

Oberlicht 72. 

—, Dauerregistrierung 74. 

Objektivprisma 173. 

Okonomiekoeffizient 300, 
301, 302, 304, 305. 

Ol, fluoreszierendes 306. 

Olgas-Gliihlicht 417, 

Offsetdruck 579. 

Okular 734. 

Okularspektroskop 172. 

Opazitat 516, 552, 634. 





Orthochrom 541. 

Orthochromasie 544. 

Ortshelligkeit 72, 78, 79, 82, 
83, 84, 103, 104. 

Ortshelligkeitswerte 83. 

Osmium 37. 

—, Strahlung des 38. 

—, Strahlungseigenschaften 
des 352. 

Osmiumlampe 338, 369. 

—, Leuchtgiite von 39. 

—, Typen von 369. 

O-Sterne 176, 216. 

OstwaLpDscher Farbenatlas 
454. 

— Farbenlehre 681, 683. 

— Polarisationsfarben- 
mischapparat 683. 

Oszillatorengitter 828. 

Owewnsscher Staubzahler 78. 

Ozalidpapier 542. 

Ozalidverfahren 570. 

Ozobromdruck 542, 569. 

Ozon 91. 

—, Absorptionsvermégen 89. 


Palladium, Emissionsvermé6- 
gen von 38. 

— -Strahlung 38. 

Papiere, photographische, 
Empfindlichkeitskurve 
79: 

Parabolspiegel 850. 

Parabolspiegeloptik 413. 

Paraffinkerze 477. 

Parallaxe 181. 

—, dynamische 183. 

—, spektroskopische 183. 

Parallaxsekunde 190. 

Parallelismus, psycho-physi- 
scher 17. 

Parallelkreis 115. 

Parsec 190. 

Paraxinoskop 571. 

Pendelquadrant 77. 

Pentanlampe 477, 479. 


| Penumbra 55. 


Peripheriewertmethode 526. 

Perlschnurblitz 170. 

Persulfatabschwacher 551. 

Petroleum, Leuchtdichte 443. 

Petroleumgliihlicht 420. 

Petroleumlampe 342, 422. 

—, Hefnerlumenkosten 443. 

—, photographische Wirkung 
433. 

Pfundbogen 263. 

Phasendifferenz 917. 

—, Messung der 945, 

—,-— — Dispersion einer 
950. 

Phasengeschwindigkeit 896, 
898. 

Phasenverschiebung 124. 

Phenosafranin 552. 


“<= 


Philipsréhre 323. 

Phosphore 287, 289, 290, 297, 
299; 301, 302, 307. 

— in Glihlampen 355. 

Phosphoreszenz 287. 

Phot 330, 476. 

Photochemie 593. 

Photochromie 584. 

—, BECQUERELS 585. 

Photoeffekt 299. 

-—, innerer 593. 

Photographie, Anwendungs- 
gebiete der 558. 

— als wissenschaftliches 
Hilfsmittel 560. 

— mit Kunstlicht 563. 

— — Silbersalzen 539. 

organischen Verbin- 
dungen 570. 

Photographischer ProzeB, 
Theorie des 588. 

— Schicht, kornlose 590. 

— —, Struktur der 389. 

— Verfahren 542. 

Photohaloide 592. 

Photolithographie 542. 

Photolumineszenz 288, 292, 
294, 296, 298. 

Photometer mit Bank 490. 

— — Biprisma 492. 

— von BECHSTEIN 487. 

— — BRODHUN 491. 

— — BUNSEN 490. 

— — Fucus 489. 

— — LUMMER 491. 

— — MARTENS 492. 

— — RITCHIE 490. 

— mit rotierender Linse 495. 

— — rotierenden Prismen 
495. 

—, tragbare 494. 

Photometeraufsatz 490. 

Photometerbank 489. 

Photometerlampe mit Wol- 
framfaden 402. 

— — Leuchtkoérper aus Wol- 
framwendeln 402. 

Photometermessungen 493. 

Photometerspaltbeleuchtung 
405. 

Photometerwiirfel 491. 

Photometrie 468. 

—, heterochrome 73, 517. 

—, lichtelektrische 180, 

—, objektive 535. 

—, photographische Grund- 
lage nach HARTMANN der 
625. 

—, stereoskopische 525. 

— im sichtbaren und ultra- 
violetten Spektralgebiet 
633. 

PhotometrischeMethoden803. 

Photosphare. Erscheinungen 
52. 














Namen- und Sachverzeichnis. 


Photospharenspektrum 66. 

Photostréme 868. 

—, Verstarkung der 869. 

Photozelle 537, 867. 

Pigmentdrucke 568. 

Pinakryptolgelb 552. 

Pinakryptolgriin 552. 

Pinatypie 570, 584, 588. 

Pinaverdol 541. 

Pinazyanol 541. 

Prancxsches Gesetz der Tem- 
peraturstrahlung des 
schwarzen Kérpers 2. 

— Strahlungsgleichung 188. 

Planeten 217. ; 

—, Albedo der 217, 218. 

—, auBere 223. 

—, Gesamthelligkeiten der 
Ph Wie 

—, Helligkeiten der 218. 

—, kleine, Albedo der 222. 

—, kleine, Durchmesser der 
222. 

—, —, Helligkeitsverhalt- 
nisse der 222. 

—, Phasenwinkel der 217. 


—, Diffuse Reflektion der 
DAT 

—, kontinuierliches Spektrum 
der 2475 


Planetenkugel 224. 

Planetoid Eros 223. 

Platin 37. 

—, Emissionsvermégen von 
38. 

—, Farbtemperatur des 37. 

—, Strahlung des 37. 

Platineinheit von KURLBAUM 
480. 

— — LumMER 480. 

— — VIOLLE 480. 

Platinfolie, LUMMER-KURL- 
BAUMsche 845. 

Platinmoor 860. 

Platinstrahlung 37. 

Platten, lichthoffreie 546. 

Platte, photographische, 
Empfindlichkeit der 433, 
554. 

Plattenempfindlichkeit, Ab- 
hangigkeit von der Wel- 
lenlange der 704. 

Plattenfaktor, Bestimmung 
des 653. 

Platzbeleuchtung 447, 467. 

Polardiagramm 455. 

Polarimeter 727. 

Polarimetrie 705. 

Polarisation, atmospharische 
105. 


140. 


133: 
—, —, Theorie der 130. 


und Sonnentatigkeit 


Struttphanomen 
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Polarisation, chromatische 76, 
928. 

—, elliptische, Nachweis der 
927. 

— des Himmelslichtes 105. 

—, horizontale oder negative 
y leah be 

—,maximale 105, 118. 

—,maximaler Punkte 110. 

—,negative 106, 108, 109, 
114. 

—, positive 106, 108, 109, 
114. 

— im Schattenraum 130. 

—, teilweise, Nachweis der 
969. 

—, EinfluB8 des Terrains auf 
die Polarisation 125. 

— und Vulkanausbriiche 118. 

Polarisationsapparate, Auf- 
bau der 730. 

—,einfache 738. 

Polarisationsebene 105. 

— des Himmelslichtes 106. 

Polarisationserscheinungen 
97. 

—,atmospharische 93. 

Polarisationsfaktor 969, 

—, Messung des 970. 

Polarisationsfarbenmisch- 
apparat nach OsTWALD 
683. 

Polarisationsgrad 969. . 

Polarisationsgr6Be 77, 98. 

— im Gesamthimmel 114. 

— des Himmelslichtes 109. 

—, Jahresgang der 117. 

— und Sonnenfinsternisse 
120. 

— — Sonnenstrahlung 120. 

— im Sonnenvertikal 113. 

— in verschiedenen Spektral- 
bezirken 121. 

—, Tagesgang der 116, 117. 

— und atmospharische Trii- 
bungen 117ff. 

— im Wechsel der Zeiten 
“lg USE 

=n Sais Tel AI 

Polarisationskolorimeter nach 
G. u. H. Krtss 677. 

— — A. MEISLING 681, 

Polarisationsphanomene 70, 
72, 112. 

Polarisationsphotometer 484, 
B52. 

— von MARTENS 494. 

Polarisationsuntersuchungen 
in kiinstlichen triiben Me- 
dien 138. 

Polarisationsverhaltnisse bei 
weiBlichem Himmel 92. 

Polarisationsvorgange 99. 

Polarisationszustand einer 
Welle, Feststellung des 969. 
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Polarisatoren 804. 

Polarisator-Diaphragma 731. 

Polarisationsisoklinen 107. 

Polariskop, SAvartsches 78. 

Polaristrobometer 739. 

Polarlicht 166, 184. 

—, Héhe des 166. 

—, Spektrum des 167ff. 

—, Theorie des 168. 

Polarlichthaufigkeit 117, 128. 

—, Zone gréBter 169. 

Poleffekt 269, 783, 787. 

Pollinien 268. 

—, Erklarung der 269. 

Polychroismus 77. 

— bei der atmospharischen 
Polarisation 137. 

Pomi 683. 

Positivfilm 572. 

Positivkurve, Form der 565. 

PositivprozeB 564. 

PreBgaslicht 336. 

Prigestsches MRotations-Dis- 
persionsfilter 533. 

Primarsilbermenge, Abhan- 
gigkeit von der Zeit der 
595. 

Primarstrahl 92. 

Primarvorgang bei Réntgen- 
und a-Strahlen 597. 

Prisma 851. 

Prismenkombination von 
W. GROSSE 673. 

— nach HoustToun 620. 

Prismenspektrometer 820. 

Prismensubstanzen 851. 

Projektion, stereographische 
102. 

Projektionsapparate, Arten 
der 411. 

Projektionsgliithlampen, 
Hilfsspiegelanordnung 
412. 

Protuberanzen 59. 

—, eruptive 60. 

—,ruhende 60. 

Protuberanzenmethode 268. 

Protuberanzenspektrum 65. 

Prozesse, chemische 325. 

Pseudohochvakuum 313. 

Putrricusches Absorptions- 
gefaB 671. 

—, Farbenmesser 687. 

—, stereoskopisches 
meter 525. 

— Stufenphotometer 485. 

Pulsationstheorie bei 6-Ce- 
pheisternen 197. 

Putujsche Lampe 302. 

Punkte, antisolare 105. 

—,neutrale 106, 123, 127. 

—, — und Jahreszeit 128. 

—, — — Meereshéhe 129. 

—, — — atmospharischer 
Reinheitsgrad 125. 


Photo- 
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Punkte, neutrale im Sonnen 
vertikal 125. 

—, —, Wirkung des Katmai- 
ausbruches auf die 126. 

Punktabstande, Jahrliche 
Doppelperiode im Gange 
der 128. 

Punktlichtlampe 391. 

— fir Wechselstrom 391. 

Punktlicht-Wolframbogen- 
lampe 669. 

Punktverfahren 462. 

PURKINJEphanomen 180, 518. 

Purpurlicht 130, 146, 147. 

—, Asymmetrie des 149. 

— und Lufttriibung 147. 

—,Scheinbares Intensitats- 
maximum des 144. 

—, Visuelle Intensitat des 
146. 

—, Strahlen des 145. 

—, Theorie des 147. 

Purpurlichtstrahlen, Facher- 
form der 145. 

Pyranometer 76, 100, 859. 

Pyrexglas 234. 

Pyrgeometer 75. 

Pyrheliometer 78, 119. 

Pyrogallol 547, 549. 

Pyrometer 75, 97. 

Pyrometereichung 404. 

Pyrometerlampen 404, 405. 

— mit Glocke 405. 

— — Planglasern 405. 


Quantenaquivalentgesetz von 
EINSTEIN 593. 

Quantenausbeute des Primiar- 
vorganges 593. 

— vonSilberhalogenidschich- 
ten 594. 

Quantenspriinge, Ausbeute 
der verschiedenen 246. 

Quarz 718, 811, 852. 

—, Durchlassigkeit von 812. 

Quarzglas 323. 

Quarzkeil 970. 

Quarzkeilkompensation dop- 
pelte 769. 

Quarzlinsenmethode 814. 

Quarzplatte, Zuckerwert der 
771. 

Quarz-Quecksilberbogen 424. 

— -—-Hochdrucklampe 388. 

— — —nach JAENICKE 389. 

Quarzquecksilberlampe 806. 

—, Spektrum der 432. 

Quarzlinsen 74. 

Quarzplatte 74. 

Quarzréhre nach DAUVILLIER 
323. 

Quecksilberantikathode 320. 

Quecksilberbogen, Emission 
der 266. 

— als Normalen 788. 








Quecksilberbogen, Tempera- 
tur des 261, 262. 

Quecksilberbogenlampe 274, 
337. 

— von NEUMANN 388. 

— nach Popszus 390. 
Quecksilberbogenspektrum, 
Anwendung des 267. 

Quecksilber-Hefnerlumen- 
kosten 443. 

Quecksilberhochdrucklampe 
388. 

Quecksilberkapillarlampe 
388. 

Quecksilberlampe 660. 

— fir Laboratoriumszwecke 
388. 

Quecksilberlichtbogen, Pho- 
tographische Wirksamkeit 
433. 

Quecksilber-Niederdruck- 
Bogenlampe 387. 

Quecksilbervakuumbogen, 
Druck von 271. 

Quecksilberverstarker 550. 


Racemkérper 705. 

Radiolumineszenz 288. 

Radiometer 839ff. 

— nach SANDVICK 840. 

— — SPENCE 839. 

— — nach TEAR 839. 

Radiometereffekt 840. 

— nach KNUDSEN 840. 

— — WESTPHAL 840. 

Radiometerfunktion 840. 

Radiometertheorie 841. 

Radiomikrometer 836. 

Radiophotolumineszenz 288. 

Radiothor 307. 

Ra-Emanation 303. 

Raies ultimes 284. 

Ramiefaser fiir Auerstriimpfe 
3 46. 

Randspektrum der Sonne 66. 

Randverdunkelung der Stern- 
scheiben 205. 

Rasteraufnahmen 578. 

Rastermethode 701. 

Rauchglas-Doppelkeil 485. 

Rauchprotuberanzen 60. 

Raumbeleuchtung 332) 

Raumwinkelpapier 464, 465. 

RAYLEIGHsches Blau 67. 

— Diffusionsformel 4110. 

— Extinktion 104. 

— Gesetz tiber die Himmels- 
strahlung 89. 

— Gleichung 518. 

— Kompensator 949, 951. 

— Symmetrie 92. 

— Theorie 91, 130. 

— Vektor 78. 

— Zerstreuungsfunktion 100. 

— Zerstreuungsgesetz 85. 


 ——  —  — 
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ReduktionsprozeB 601. 

Reflektometer 508. 

Reflektoren 458. 

—, Verschiedene Formen von 
458. 

—, Grenzlinie eines 458. 

Reflexe 795. 

Reflexion 506. 

—, diffuse 85. 

— lichtzerstreuenderFlachen 
507. 

— an 
887. 

—, spiegelnde 506. 

Reflexionsfaktoren, spektrale 
453. 

Reflexionsvermégen 29, 444, 
507, 510. 

—, gepulverter Farben 452. 

— diffus reflektierender 
Flachen 451. 

—, Messung fiir beleuchtungs- 
technische Zwecke 445. 

— und Oberflachenbeschaf- 
fenheit 30. 

— der Spiegel 451. 

— einiger Substanzen 451. 

—, Verlauf des 471. 

Regenbogen 163. 

—,sekundare 163. 

Regenbogenproblem 164. 

Regenerieren 313. 

Regeldiise 347. 

Registrierverfahren, photo- 
graphisches 73. : 

Regression 612. 

Reifung 604. 

— von Bromsilbergelatine- 
emulsionen 541. 

Reinheit, atmospharische126. 

Reinheitsgrad, atmosphari- 
Seber 71 e1030105. 

Reinkohlebogenlampen 392. 

Rekristallisation 362. 

—, Verzégerung der 363. 

Reliefstruktur 31. 

Reproduktionstechnik 575. 

Reproduzierbarkeit der nach 
der Methode von HENRI 
erhaltenen Extinktions- 
werte. 653. : 

Reziprozitatsgesetz von Bun- 
SEN und Roscoe 553. 

Resonatoren, HErRtzsche 826 

Resonanzgebiete 29. 

Resonanzlampe 288. 

Resonanzlinie 288, 289. 

Resonanzspektra 289. 

Resonanzstrahlung 288, 292, 
298. 

Restgase, Beseitigung von 

~ 339; 355: 

Restlinien 284. 

Reststrahlen 803. 

Reststrahlenanordnung 812. 


inneren Netzebenen 
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Reziprozitatsgesetz 517. 

Rhodamin 335. 

Rhodium 38. 

—, Emissionsvermégen von 
38. 

—, Reflexionsvermégen 38. 

— -Strahlung 38. 

Riesensterne 175, 191, 192 
209. 

—, Radius der 209. 

—, Temperatur der 209. 

Ring, kleiner 157. 

Ringentladung, elektroden- 
lose 384, 385. 

Ringerscheinungen 154. 

RuircurEschesPhotometer 490. 

Rochonprismen 763. 

Rodinal 541, 549. 

Rédhre von GERLACH 319. 

— — RauscuH v. TRAUBEN- 
BERG 319. 

RG6hrenphotometer 647. 

R6OmeErRsche Messung der 
Lichtgeschwindigkeit 899. 

Réntgenfluoreszenz 292, 294. 

Réntgengebiet, Untersu- 
chungsmethoden im 870. 

R6ntgenlumineszenz 290, 296. 

R6éntgenphosphoreszenz 295. 

R6éntgenphotographie 580. 

Roéntgenplatten 562. 

Roéntgenréhren 309. 

—, Betriebsweise von 315. 

—, Form von 312. 

— nach GERLACH 319. 

—, Konstruktion von 309. 

—,medizinische 312. 

— mit Quecksilberantikatho- 
de 320. 

—, technische 312. 

— nach RauscH v. TRAv- 
BENBERG 319. 

— fiir physikalische Zwecke 
318. 

Roéntgenspektrographie 877. 

Rontgenstrahlen 308, 602. 

—, Brechung im Kristall 875. 

—, Energiemessung der 870. 

—, Gesetz von DuANE und 
Hunt 308. 

—, homogene 316. 

—, Untersuchung der Polari- 
sation von 893. 

Réntgenstrahlleuchtschirme 
305. 

Roéntgenstrahlmessung 871. 

Roéntgenwellenlangen als Nor- 
malen 799. 

Rohrzucker 721. 

Rosadammerung 146. 

Rotationsdispersion 716. 

—,anomale 716. 

—, Bestimmung der 756. 

Rotations-Dispersions-Filter 
468, 533. 


? 
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Rotationsellipsoide, |Photo- 

metrische Doppelsterne 
als 205. 


Rotationsschwingungsspek- 
tren 802. 

Rotationsspektren 802. 

Rotfilter 431. 

Rotglut 25. 

Rotkeilkolorimeter 187, 189. 

Rotverschiebung 62. 

Rowranpsche Skala 62. 

— System von Normallinien 
780. 

— Wellenlangensystem 62, 
797. 

— —, Reduktionskurve auf 
das internationale Wellen- 
langensystem 62. 

Rubin 291. 

—, Emissionsvermégen des 
30. 

Rickstrahlung in den Welt- 
Taum 101. 

Ruhrpyrheliometer 863. 

Rumrorpsches Schattenpho- 
tometer 489. 

RuB 860. 

RuBfilter 810. 

Russelldiagramm 192, 193. 


Saccharimeter 768. 

Saccharimetrie 768. 

Saccharose 721. 

Sattigung 469. 

— der Strahlung 25. 

Saule, geschichtete 236. 

—, positive 233, 235. 

—, —, Aussehen der 235. 

—,—, Farbe und Emission 
der 249. 

—, —, Form der 235. 

—, — als Lichtquelle 236. 

—, —, Licht der 337. 

—, ungeschichtete 236. 

Saulenprotuberanzen 60. 

SanHa-RusseEtsche Theorie 
250.8325 O00: 

Salzpapiere 567. 

Sammelzylinder 314. 

Sandtriibung 82. 

Satelliten 225. 

Saturn 223% 

—, Abplattung des 223. 

—, Albedos des 223. 

—, Dichte des 223. 

—, Durchmesser des 223. 

—, Phasenkoeffizient des 
2255 

—, Planetenkugel des 224. 

—, Ringsystem des 224. 

—, Rotationszeit des 223. 

—, Spektrum des 223. 

Saturnmonde 225, 226. 

Sauerstoff im Bogen 265. 

Sauerstoffflammen 327. 
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SAvaRtTsche Doppelplatte 
739. 

— Platte 942. 

— Polariskop 77, 
425, 970. 

Schachbrettaktinometer von 
SAWINOF 120. 

Schatten, fliegende 164. 

Schattenwinkel 740. 

Schattenwirkungen 102. 

Schattigkeit 450. 

Schein, solarer 142, 160. 

— um die Sonne 160. 

Scheinwerfer 505. 

—, Beleuchtungsstarke des 
414. 

—, beleuchtungstechnische 
Daten 414, 

—, relative Energievertei- 
lung 416. 

—, Hochintensitats- 415. 

—, Lichtstarke der 413. 

—, Streuung des 414. 

Scheinwerferlicht, Energiezu- 
sammensetzung 416. 

Scheinwerferlichtbiindel, 
Gr6Be der Radien des 416. 

Scheinwerferoptik 415. 

Schichten des Bogens 267. 

—, photographische 882. 

Schichtdicke und Selektivitat 
30: 

Schlierenbildung 121. 

Schneealbedo 85. 

Schneidenspektrograph 883. 

— nach SEEMANN 882. 

ScH6NRockscher Polarisator 
750. 

Polarimeter mit Spektrograph 
766. 

ScHorzsches heizbares Kolo- 
rimeter 676. 

SCHUMANN-Platten 562. 

Schwachungskoeffizient 317. 

Schwarzung 552, 611, 690. 

—, Fehlerquelle von 
SCHWARZSCHILD und VIL- 
LINGER 690. 

—, Messung der 691. 

—, Nachbareffekt 690. 

— der Strahlung 635. 

Schwarzungsflache 553. 

Schwarzungsgesetz nach 
KELLNER 633. 

Schwarzungskurve 553, 555, 
559, 560, 601, 602, 676, 
691. 

—, Abhangigkeit von der 
Entwicklungsdauer 556. 

—, Aufschiebung der 701. 

— und Bestrahlungsart 601. 

— — Entwicklungszusam- 
mensetzung 603. 

— — Entwicklungsdauer 
603. 


78, 107, 
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Schwarzungskurve und Be- 
strahlungsart, Korneigen- 
schaft 604. 

— der Lichtstrahlen 608, 
609. 

—, Methode der 700. 

—, photographische Deu- 
tung der 607. 


| — der a- und Rontgenstrah- 


len 607. 
Schwarzungsmessungen 513. 
Schwarzungsmittel 840, 860. 
SCHWARZzSCHILDscher Faktor 
fiir die Absorptionsphoto- 
metrie 652. 

Formel 517. 
Reziprozitatsgesetz 691. 
Schwarzungsgesetz 186. 
Séhweleltonung 566. 
Schwellenempfindlichkeit 

561. 

Schwellenwerte 298, 299, 301, 

3037554: 

Schwingungen erster Art 277. 
— zweiter Art 277. 

— dritter Art 277. 

— in einem Bogen 277. 
Schwingungsebene 919. 

—, Azimut der 919. 


| Schwingungsellipse 918. 


—, Methode von Max Cut- 
LAGH-STOKES 956. 

—, — zur Messung von Azi- 
mut und Elliptizitat der 
953. 

—, MeBmethode von BErc- 
HOLM 965. 

—,— — JAMIN 961. 

, — — DE SENARMONT 

954. 
— — VOIGT 963. 

Schwingungsrichtung 919. 

—, Azimut der 919. 

Schwingungszahlen Tifss Ths 

Seemannlaboratorium 323. 

Seemannspektrograph fiir 
Prazisionsmessungen 883. 

SEccuische Spektraltypen 
173. 

Sehraum, Konstruktion des 
105. 
Sehscharfe, 
521. 

Sehsubstanzen 17. 

Seitenstrahler 457. 

Sektor, rotierende 486, 631, 
695, 849. 

Sektorphotometer yon Hir- 
GER-HoOWE 654. 

— — LEwis 648. 
Sektorvorrichtung mit rotie- 
renden Prismen 487. 
Sekundarnormalien fiir Pyro- 

meterzwecke 404. 

Sekundarstrahl 92. 


Einstellung auf 





Selbstinduktion, Einflu8 der, 
auf Funkenspektra 282. 

Selbstumkehrung im Bogen 
265. 

Selected areas 180. 

Selektivitat glihender Ké6r- 
per. 351. 

— der Strahlung 34. 

Selektivstrahler 29, 
806. 

— mit Farbtemperatur 34. 

— ohne Farbtemperatur 34, 
44. 

Selenphotometer 537. 

Selenzelle 536, 867. 

SENARMONTscher Kompensa- 
tor 936. 

Sensibilisation 597. 

Sensibilisatoren und Absorp- 
tionsgebiete, photographi- 
sche Wirkung von 545. 

Sensibilisieren 544. 

Sensibilisierung fiir ScHu- 
MANN-Platten 562. 

Sensibilisierungsfarbstoffe 
541. 

Sensitometrie 552. 

— nach HurTER und Drig- 
FIELD 554. 

—, SCHEINERSche 554. 

Serienspektra im Bogen 264. 

SHAPLEYS Methode 182. 

Sicherheitsfilm 573. 

Sichtmessungen 78. 

Sichtweiten, maximale 104. 

Sidotblende 291. 

Siegbahnroéhre 321, 322. 

SIEGBAHNSche Spektrogra- 
phen 884. 

— — fir kurze Wellen 888. 

— Vakuumspektrographen 
fir Prazisionsmessungen 
885. 

SIEMENS, Lichteinheit 480. 

Signalarten 409. 

Signalgeschwindigkeit 896, 
898. 

Signalisierungsgeschwindig- 
keiten 410. 

Silberhalogenidschichten, 
Aufbau der. 588. 

—, Belichtungsvorgang von 
591. 

—, Entwicklung der 600. 

Silberhaloidkorn 589. 

Silberjodid 540. 

Silberkeimtheorie des laten- 
ten Bildes 591, 592. 

Silbermenge 611. 

Silberscheibenpyrheliometer 
859. 

Siriusweite 191. 

Skalenphotometer 72, 79. 

SMyTHsche Regenbanden 78. 

Solarkonstanten 52, 64, 75. 


32; 36, 


Solarkonstanten, Minimal- 
wert 101. 

SoLeitscher Biquarz 738. 

— Doppelplatte 933. 

— Kompensator 941, 961. 

— Quarzkeilkompensation 
768. 

— Skale 774. 

Sommeratmosphare 99. 

Sonne 72. 

—, Beleuchtungsstarke 51. 

—, spektroheliographische 
Bilder 67. 

—, Chemie der 61. 

—, Dimensionen 50. 

—, Energiekurve 64. 

—, Energiespektrum 64. 

—,spektrale Energievertei- 
lung 424. 

—, Entfernung 50. 

—, Gesamtspektrum 60. 

—, Helligkeit der Beleuch- 
tung 51. 

—,Lichtabnahme von der 
Mitte nach dem Rande 54. 

—, Lichtwirkung 51. 

—, Masse 50. 

—, Natur 50. 

—, Normalspektrum 61. 

—, Rotation 57. 

—, Rotationsdauer 58. 

—, Spektroskopie 60. 

—, Strahlungseigenschaften 
50. 

_ DP inidtecbunesreschwindig» 
keit 58. 

—, Umdrehungszeit 58. 

—,konstante Umdrehungs- 
zeit 59. 

—, Warmemenge in absolu- 
tem MaB 52. 

—, Warmewirkung 51. 

—, Winkeldurchmesser 51. 

—, Zenitdistanz 84. 

—, Zenitstand 85. 

Sonnenabstande 101, 

—, mittlere 123. 

Sonnendepression 94. 

Sonnenelemente 61. 

—, nicht nachweisbare 61. 

—,sicher vorhandene 61. 

—, zweifelhafte 61. 

Sonnenfackeln 56. 

Sonnenfinsternis 120. 

—, totale 59, 65, 80. 

Sonnenflecken 54, 55, 57. 

—, heliographische Breite 57. 

—, Haufigkeit 57. 

—, Spektrum 65. 

—, Temperatur 65. 

—, trichterférmige Vertie- 
fung 54. 

‘— im Lichte des Wasser- 
stoffs 68. 

Sonnenfleckenminimum 57. 


414. 
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Sonnenfleckenperiode 89. 
Sonnenfleckenrelativzahl 128. 
Sonnenhalo 154. 
Sonnenhelligkeit 191. 
Sonnenhimmel 103. 
Sonnenhodhe 83, 101, 123, 126. 
Sonnenkorona, tellurische 70, 
O15 5835 161% 

Sonnenlicht, Inkonstanz 94. 

—, zerstreutes 95. 

Sonnenmitte 64. 

Sonnenoberflache, Hellig- 
keitsverteilung 52. 

Sonnenparallaxe 50. 

Sonnenphotographie 68. 

Sonnenrand 59, 64. 

Sonnenregion 102, 117. 

Sonnenscheibe, Flachenhellig- 
keit 51. 

—, Helligkeitsverteilung 
nach SCHWARZSCHILD und 
VILLIGER 54. 

—, — — F.M. VERY 53. 

—, Helligkeitsverteilung nach 
Bi Ge VOGEL 53: 

—, Spektren einzelnerTeile64. 

Sonnenseite 102. 

Sonnenspektrum, kontinuier- 
liches 63. 

Sonnenstrahlung 26. 

—, Energieverlust 71. 

—, Energieverteilung 26. 

—, infrarote 60. 

—, kurzwellige 89. 

Sonnenstrahlungsintensitat, 
ultraviolette 80. 

Sonnensystem, Korper des 
PANG le 

Sonnentemperatur 64. 

—,effektive 64. 

Sonnentiefen 127. 

Sonnenumgebung 101. 

Sonnenvertikal 98, 101, 106, 
1416, A113: 

—, Helligkeitsverteilung 
98. 

Soretsche Theorie der atmo- 
spharischen Theorie 131. 

Spaltbreite, endliche 853. 

Spaltweite, endliche 855. 

Spaltspektrograph 173. 

Spannungsempfindlichkeit 
845. 

Spar- und Dauerbrandeffekt- 
lampen 395. 

, Temperatur im 
Lichtbogen bei 395. 

Spektralanalyse, quantitative 
281. 


im 


Spektralbereiche, Tsolierung 
einzelner 407. 

Spektralgebiet, Abgrenzung 
des 407. 


—,sichtbares, Intensitats- 
verteilung 53. 
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Spektralgebiet, ultraviolettes 
53. 

Spektralklassifikation 173, 
475. 

Spektrallampe 406. 

Spektrallinien 758. 

—, Anregungsfunktion ver- 
schiedener 247. 

—, Auftreten neuer durch das 
Auswahlprinzip verbote- 
ner 256. 

Spel nalphovonces 76, 185. 
von BRACE 615. 

CRovaA 620. 

GLAN 618. 

EITNER 618. 

GLAZEBROOK 621. 

Gouy 621. 

HUFNER 619. 

K6ONIG-MARTENS 621. 

WILD 622. 

—, lichtelektrische 634. 

—, — nach PoHL 662. 


—, Messungen, Genauigkeit 
der 624. 

— mit Polarisationseinrich- 
tungen 618. 


—, Vergleich der verschiede- 
nen 623. 

Spektralphotometrie 331, 613. 

—, monochromatische 699. 

—, objektive 624. 

—, photographische 624. 

—,—, Anwendungen der 
689. 

—, Methoden der photogra- 
phischen 688. 

— des sichtbaren Spektrums 
613. 

—, thermoelektrische, fiir das 
sichtbare und ultraviolette 
Gebiet 633. 

— im Ultraviolett nach 
ScHAUM und KELLNER 
647. 

— fiir Ultraviolett nach SI- 
MON 649. 

Spektralteil, blauvioietter 80. 

Spektraltypen 176. 

—, Kennzeichen der 174. 

Spektralzonen 93. 

Spektrograph nach SEEMAN 
882. 

— — SIEGBAHN 884. 

— fir kurze Wellen 888. 

Spektroheliogramm 68. 

Spektroheliograph 67. 

Spektrometer 817, 850. 

— nach PFLUGER 850. 

—, registrierendes 892. 

— ohne Teilkreis 892. 

Spektrometerformen 891. 

Spektrometerkristalle 878. 

Spektrum der Chromosphare 
65. 
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Spektrum von Explosionen 
328. 

— der Fixsterne 172, 173. 

— — —,kontinuierliches185. 

—, FRAUNHOFERSches 779, 
787. 

— des Heliumentladungs- 
rohres 424. 

—, kontinuierliches, Intensi- 
tat des 310. 

—, —, der Planeten 217. 

— des Kohlensaureleucht- 
rohres 424. 

— von Lichtquellen 422. 

— der Lichtquellenstrahlung 
421. 

—, Messung der Energiever- 
teilung im 829. 

—, — — Gesamtenergie im 
829. 

— der Meteore 230. 

— des Neonentladungs- 
rohres 424. 

— der Novae 200. 

— — Photosphare 65. 

— — Protuberanzen 65. 

—, Reinigung des 809. 

— des Stickstoffleuchtrohres 
424. 

—, ultrarotes 802. 

—, Veranderungen bei Edel- 
gaszusatz 249. 

—, Vorzerlegung des 809. 

— des Zodiakallicht 230. 
Spiegel als Polarisatoren fiir 
nattirliches Licht 808. 

Spiegelmaterial 818. 
Spiegelspektrometer 818, 850. 
Spiegelungen, seitliche, Pho- 
tographie der 165. 
Spiralnebel 211, 213. 
Spiritusglihlicht 420. 


Spitzentladungen, Spectra 
der 286. 

Spitzenzahler, Grr1GERscher 
873. 


Standardplatte nach ScHaE- 
FER 658. 

Stapeldraht 364. 

Stapeldrahtkristall aus Wolf- 
tam 364. 

Starkeffekte 243, 244, 256. 

— im Funken 281. 

Starkeffekt im Funkenspec- 
trum 285. 

Staubmassen, kosmische 199. 

Staubpartikel, kosmischer 96. 

Staubtriibung, atmosphari- 
sche 89. 

Staubwolken, kosmische 196. 

STEFAN-BOLTZzMANNsches Ge- 
setz 185, 208. 

— Gesetz der Temperatur- 
strahlung des schwarzen 
K6rpers 2. 
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STEFAN-BOoLTZzMANNSche Kon- 
stanten 864. 

Steigungsfaktor 434. 

Steinberglampe 393. 

Steinsalz 852. 

Steinsalzgitter 875. 

Stellarstatistik 180. 

— Methode 182. 
STEPHANSches Gesetz tiber die 
Sonnentemperatur 64. 
Stereokinematographie 574. 
Sterne, d-Cepheisterne 195. 

—, Hypothesen iiber 197. 

—, 6-Cepheiveranderliche 
PHO), 

—, Durchmesser der 188. 

—,191, Dwarfs 191, 

Giants 191. 

—, Absolute GréBe eines 190. 

—, Definition der Gr6Ben- 
klassen von 179. 

—, Farbtemperatur der 187. 

— verschiedener Helligkei- 
ten 183. 

—, Visuelle Intensitat eines 
184. 

—, neue 198. 

—,heue, in Nebeln 212. 

—, Radioaktive Prozesse im 
Innern der 199. 

—, Verteilung der Sterne ver- 
schiedener absoluter Hel- 
ligkeit 191. 

—, veranderliche 193. 

—, veranderliche, Klassifika- 
tion der 194. 

—, Zahl der 183. 

Sternatmospharen 178. 

—, Vorkommen der chemi- 
schen Elemente in den 
Mey Melis, SG 

Sternenlicht 151. 

Sternlichtmengen 185. 

Sternhaufen 210. 

Sternschnuppen 229. 

Sternstrahlung 857. 

Sternstréme 183. 

Sternsysteme, mehrfache 202. 

Sternweite 190. 

Sternwendel 370. 

Stickstoff 290. 

—, aktiver 254. 

—, Leuchtréhren 383. 

Stilb 475. 

SToKEssche Regel iiber die 
Photolumineszenz 2098. 

a-Strahlen 296, 301, 303. 

a«-Strahlenlumineszenz 304, 
306. 

6-Strahlen 301. 

Strahlen, harte 316. 

— —, Erzeugung von 316. 

— der Gegendammerung145. 

—, griine 150. 

—, komplexe 95. 





Strahlen, kurzwellige 88. 
—, langwellige 88. 
—,monochromatische 317, 
324. 
Strahlenfilter 759. 
Strahlengang 732. 
Strahlenintensitat, 
tung der 313. 
Strahlenprotuberanzen 60. 
Strahler, LUMMER-KuRL- 
BAUMscher 5. 
—,schwarze, als 
lichtquelle 481. 
—, nichtschwarze 697. 
Strahlrichtung 893. 
Strahlung, gestreute 851. 
—, Integralwerte der 72. 
— im sichtbaren Gebiet 31. 
— fester K6érper 27. 
— von Lichtquellen, aktivi- 
sche 431. 
—,schwarze 805. 
Strahlungsdichte inA bhangig- 
keit von der Temperatur 
22: 
Strahlungseigenschaften des 
Tantals 39. 
— des Wolfram 43. 
Strahlungsempfindlichkeit 
849. 
Strahlungsgesetz, Wu1ENsches 
3. 
Strahlungsgleichgewicht 88. 
Strahlungsgleichung 188. 
Strahlungsgiite 33. 
Strahlungsintensitat des 
schwarzen Kérpers 19. 
— in Watt 20. 
— und Wellenlange 422. 
Strahlungsintensitatsvertei- 
lung 21. 
Strahlungskalorimeter 864. 
Strahlungskonstante 87. 
Strahlungsmechanismus 88. 
Strahlungsquelle 828. 
Strahlungsschwarzung 4, 434. 
Streulicht 624. 
Streustrahlung 580, 882, 804. 
Streutiefstrahler 457. 
Strichaufnahmen 578. 
Strichgitter 821. 
Stroboskop 571. 
Strémungspyrheliometer 863. 
Stromart und Lebensdauer 
438. 
Stromstarke, EinfluB der 275. 
—, Natiirliche Beobachtungs- 
grenze der 847. 
— nach ZERNIKE 848. 
Striimpfe, ,,selbstformende“ 
346. 
Struttphanomen 1 33. 
StucuTEysche Theorie der 
Lichtsaulen 158. 
Stufengitter 826. 


Steige- 


Einheits- 


Stufenphotometer 485, 
— von PULFRICH 675. 
Stufenschatzungen 193. 
Subhaloide 592. 


Substanzen, absorbierende 
485. 

—, — als Lichtschwachungen 
485. 


Sulfide 290. 
Sulfidphosphore 293, 294, 305. 
Suprax 234. 

Supremax 234. 

Systeme, sensitometrische 


3. 
—, —, Empfindlichkeit pho- 


tographischer Schichten 
in 555. 

Szintillation 164, 165, 296, 
303, 306. 


Tagdammerung 71, 142. 
Tageslichtbeleuchtung 408. 
Tageslichtmessungen, WE- 
BERsche 83. 
’ Tageslichtsummen 83. 
TaLBotsches Gesetz 486. 
— — fir die Photozelle 660. 
Tantal, Leuchtdichte des 39. 
—, Strahlung des 39. 
—, Strahlungseigenschaften 
des 39. 
-Tantaldraht, Herstellung von 
369. 
Tantallampe 338, 369, 420. 
—, Aufbau der 370. 
—, Farbkoordinaten fiir 427. 
—, Farbtemperatur 428. 
—, Lichtschwankung 442. 
—, Typen der 370. 
—, Traggestell der 370. 
_—, Verhalten bei Wechsel- 
strom 370. 
Taschen-Spektralphotometer 
621. 
Tauchkolorimeter nach Du- 
BOSCO 673. 
— nach STAMMER 673. 
‘Technicolor 584. 
TEICHMULLERSche Raumwin- 
kelkugel 466. 
Teilchen, beugende, 
der 162. 


Natur 


- Teleobjektiv 74. 
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Temperatur, schwarze 31, 32. 
Temperaturbandlampe 404. 
Temperaturabhangigkeit des 
Absorptionsvermégens 32. 
- Temperaturkoeffizient der 
Leuchtdichte der Strah- 
lung des schwarzen KG6r- 
pers 23. 
Temperaturleuchten 287, 294, 
297. 
- Temperaturschwankungen 
- von Lichtquellen 441. , 
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Temperaturskala 36. 

— der Spektraltypen 188. 

Temperaturstrahlung 335. 

Temperaturverbreiterung252. 

Thalofidezellen 537. 

Theodolit 77. 

Thermoblech 833, 835. 

Thermokrafte 832. 

Thermolumineszenz 288, 297. 

Thermorelais 848. 

Thermosaulen 8209 ff. 

—, absolute 862. 

—, Experimentelles tiber 832. 

— in der Luft 833. 

— nach Mort 833. 

— — PASCHEN 833. 

—, Theorie der 830. 

—, Theorie von RUBENS iiber 
832. 

Thoroxyd 45, 48, 49. 

TICHANOWSKys Theorie der 
atmospharischen Polarisa- 
GON 133, 934. 

Tiefdruck 575, 576, 579. 

Tiefstrahler 457. 

Titankarbid 337. 

Titan-Karbid-Lampen 399. 

Titanoxyd 65. 

Tonungsverfahren 566. 

Totalreflektometer 815. 

Totbrennen der Lichtquellen 
437. 

Transformatorfunken 282. 


_Transmissionskoeffizient 64, 


84, 95, 96, 99, 636. 
— nach BouGuErRS 95. 
—,mittlerer 94. 
Transparenz 117, 516, 552, 
634. 
—, atmospharische 71, 119. 
Traubenzucker 723. 
Trembleur von PERotT und 
FABRY 278. 
Tribolumineszenz 288, 293, 
296, 304. 
Tri-Ergonverfahren 574. 
Triibglaser 456. 
Triibung, atmospharische 80, 
98, 124. 
—, optische. 72. 
Triibungsfaktor 71, 90. 
Triibungsperiode 81. 
T-Skalen 187. 
tube arc nach KING 276. 
Tubusspektrograph 888. 
Tulipan 75. 


Ubergangsfarbe 738. 
Urpricutsche Hohlkugel 684. 
— Kugel 498, 674. 
Ultrafrequenzlampe 381. 
Ultrarot 761, 850. 
Ultrarotemission 38. 
Ultrarottechnik, Anwendung 
der 804, 
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Ultraviolett 766. 
—, Aussonderung von 430. 
Ultraviolettdurchlassigkeit 
des Lichtes 152. 
Umbra 55. 
Umkehrerscheinung 67, 272. 
Umkehrungserscheinungen 
im Funken 281. 
Umkehrtemperaturen 329. 
Umkehrzonen 131. 
— auf dem Wasser 125, 131. 
Umlegemethode 884. 
Umrechnungsfaktor 771. 
Undurchlassigkeit 634. 
Universalaktinometer 859. 
Universalphotometer 75. 
Universalspektralapparat 
640. 
Universalspektrograph 890. 
Universalspektrometer 890. 
Unterlicht 85. 
Unterschatzungskonstante 
105. 
Unterschiedsempfindlichkeit 
450. 
Untersonne 156, 161. 
Uranglas 292, 294, 305. 
Uranophotometer 76, 89. 
Uranus 223. 
—, Abplattung des 223. 
—, Albedo des 223. 
—, Dichte des 223. 
—, Durchmesser des 223. 
—, Phasenkoeffizient des 223. 
—, Rotationszeit des 223. 
—, Spektrum des 223. 
Uranverstarker 551. 
Uranylkaliumsulfatschirme 
335. 
Uranylsalze 289, 293, 295. 
Utocolorpapier 542, 585. 
Uvachrom 588. 
Uvachrommethode 584. 
Uviolglas 852. 





Vakuumbogen als Normalen 
788. 

Vakuumofen 7. 

Vakuumspektrograph 309, 
886. 

— fir Réntgenstrahlen 309. 

— nach SIEGBAHN 885. 

Vakuumthermosaulen 834. 

— nach JOHANSEN 834. 

— nach Mori und BuRGER 
835. 

Vektor elektrischer, Richtung 
des 802. 

VENTZKE-Grade 771. 

VeENTzKEsche Skala 771. 

Venus 220. 

—, Oberflache der 220, 221. 

—, Albedo der 220. 

—, Atmosphiare der 220, 221. 

—, Spektrum der 220. 
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Verbindungen, 
289, 293. 
Verdampfung, Herabsetzung 

der 353. 
—, Herabsetzung durch Gas- 
atmosphare 354. 
Veranderliche vom Algol- 
bzw. f-Lyraetypus 204. 
—, Bezeichnung der 194. 
—, Lichtkurve der 195. 
—, optische 194. 
—, physische 194, 195. 
—, Theorie der 196. 
Verbindungsspektrum 65. 
Verfarbung 304. 


aromatische 


Vergleichslichtquelle, An- 
wendung der 704. 

Verkehrsbeleuchtung 446, 
448. 

Verschiebungsgesetz, WIEN- 
sches 21. 


Verschmelzungsfrequenz, 
Einstellung auf 525. 
Verstarkungsfaktor 583. 
Verstarkungsfolien 582. 

Verstarkerrezepte 550. 

Verstaubung der Armaturen 
461. 

Vierfarbendruck 584. 

ViERoRDTsches Absorptions- 
verhaltnis 637. 

— Doppelspaltmethode fir 
das ultraviolette Gebiet 
627. 

— -Photometer 616. 

Viertelwellenlangenblattchen 
922. 

VioLLesche Lichteinheit 480. 

— Platineinheit 480. 

VorEGEsche objektive Photo- 
metrie 538. 

VOGEL-SCHEINERSChe Grup- 
pierung 174. 

— Spektraltypen 174. 

Vollautomaten zum Kopieren 
572. 

Voltempfindlichkeit 846. 

Vorbelichtung. 561. 

Vosssche Filter fiir hetero- 
chrome Photometrie 533. 

Vorderlicht 72, 85. 

Vorgange, lichterregende 335. 

Vorspekta 293, 304. 


Warmeabfuhr, Verluste durch 
357. 

Warmeaustausch der 
oberflache 86. 

Warmebilanz 89. 

— der Erde 84. 

Warmeleitfahigkeit der At- 
masphare 86, 88. 

Warmestrahlung 81, 100. 

Warmestrom 86. 

—, dauernder 86. 


Erd- 
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Warmeumsatz 86. 
Warmeverluste, Verminde- 
rung der 355. 
Wahrnehmungsgeschwindig- 
keit 448. 
— in Abhangigkeit von der 
Leuchtdichte 449. 
Walratkerze 477. 
Warsurcsche Lichteinheit 
482. 
Wasserbadroéhren 736, 737. 
Wasserdampf 855, 861. 
Wasserdampfabsorption 861. 
Wasserdampfgehalt, atmo- 
spharischer 88. 
Wassergleichgewicht 325. 
Wasserstoff, atomarer 254. 
— fliissiger Temperatur des 
252: 
— auf Sonne 58. 
Wasserstoffflamme 327. 
Wasserstoff-Sauerstoff- 
Flamme 327. 
Wasserstoffspektrum, konti- 
nuierliches 250. 
Waterflow-Pyrheliometer 
863. 
Waterstir-Pyrheliometer 864. 
WeBersche Methode der he- 
terochromen Photometrie 
534. 
—, tragbare Photometer 494. 
WEBER-FECHNERsCches Gesetz 
486. 
WEBER-KOnicsche Methode 
73. 
— — zu photographischen 
Messungen 79. 
— Photometer 74, 97. 
— —,.Vergleichslampe im74. 
— Polarimeter 77, 111. 
Relativphotometer 74. 
Weebscistronbeeen 282. 
—, Einflu8 der Phase am 278. 
—, Emission des. 276. 
Wechselstromlampen mit 
* Neonfillung 392. 
Wechselstromphasen, 
sion in 279. 
WeiBeindruck 17. 
WeiBempfindung 26. 
WeiBgehalt 31. 
WeiBglut 25. 
Wellen, elektromagnetische, 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der 910. 
Wellenlange 63, 310, 783. 
—,effektive 189. 
—, effektive bei Sternen 189. 
—, wirksame des Auges 23. 
Wellenlangenablesung, mi- 
krometrische, Anordnung 
fiir direkte 892. 
Wellenlangenmessung 
778, 817, 874. 


Emis- 


777; 





Wellenlangenmessung von ~ 
y-Strahlen 887. 

— mit Strichgitter 876. 

— im Ultrarot 800. 

—, Umrechnung von 797. 


Wellenlangennormalen,  pri- 
mare 789. 
—,tertidre 795. 
| Wellenlangensysteme 778; 
785. 


—, internationale 62. 
WellenlangenvergréBerung 
63. P 
Wellenzahl 784. 
Weltraumtemperatur 75. 
Wendelstrahlung 434. 
Widerstand, giinstigster 835. 
Wiensches . Strahlungsgesetz 
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- Verschiebungsgesetz 33 
13 5-mec 
Wiesnereinheiten 78. 
WiLpsches Photometer 489. 
— Uranophotometer 76. 
Witumansches Flimmerpho- 
tometer 523. 
Wotrresches Kolorimeter 673. 
Wolfram, Emissionsvermégen 
41. 
—, Farbkoordinaten fiir 427. 
—, Farbtemperatur 428. 
—, L-Spektrum des 321. 
—, Strahlung des 40. 
—, Strahlungseigenschaften ~ 
des 43. 
—, Verdampfung 353. 
—, Ziehverfahren beim 359. 
Wolframbandlampen 405. 
Wolframbogenlampe 337, 
392, 399. 
Wolframdraht nach 700stiin- 
digem Brennen 363. 
—, physikalische Pigea 
ten der 365; 
—, Elastizitatsmodul 365. 
—, formbestandigere Gefiige 
363. 
—, Lichtausbeute von 355. 
— mit Versetzungen 362. 
—, Widerstand 365. 
— mit 0,75% Thoriumoxyd- 
zusatz 363. . 
Wolfram-Drahtlampe 370. 
Wolframeinkristallfaden 361. 
Wolframfaden, Herstellungs- 
methoden fiir 361. : 
Wolfram-Faserkristalldraht 
mit Ziehstruktur 362. 
Wolframglihlampe, photo- 
graphische ‘Wirksamkeit 
hehe 
Wolframlampe 338, 370; 420, 
424. 
—, Aufbau der 370. 
—,"Ausfallprifung 378. 


Wolframlampe, Betriebsdaten 
fir 374. 

—, Brenndauer 437. 

—, Emission und Absorption 
422. 

—, Fertigung der 373. 

—, Hefnerlumenkosten 443. 

—~, Priifung auf Lebensdauer 
der 376. 

—, Lebensdauerpriifstation 
375. 


—, Einflu8 der Spannungs- 


schwankung auf die Le- 
bensdauer 376. 

—, Leuchtdichte 443. 

—, Priifung auf Lichtaus- 
beute 377. 

—, EinfluB der Lichtausbeute 
auf die Eigenschaft der 
371. 

—, photographische Wirk- 
samkeit 433. — 

—, Prafung der 375. 

—, Qualitatspriifung der 374. 

—, Qualitatsverschiedenheit 
der 374. 

—, Typen der 371. . 

—, Uberlebendenkurven 377. 

—, Folgen der Verschieden- 
heit der 375. 

Wolframlampenproben 377. 

Wolframmetall, Verarbeitung 
zu Draht 361. 

Wolframmetallstiicke, 
stellung von 360. 

Wolframrohrofen 7, 8. 

Wolframspirale, glihende 
434. 

Wolframstab 424. 
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Wolframvakuumlampe, 
Lichtschwankung 442. 

Wolfram-Wendellampe 370. 

Wo tr-Rayet-Banden 200. 

—, — -Sterne 216. 

Wolken, dunkle, nach HaGEN 
216. 

—, irisierende 159, 162. 

—, magellanische 211, 212. 

Wolkenlosigkeit 104. 

WOLLASTON-Quarzprisma 
763. 


X-Einheit 784. 


YerxKeEs-Aktinometry’ 180. 

YounGc-HELMHOLTzsche 
Theorie des Farbsehens 
14. 


Zaponlackhautchen 810, 811. 
Zeemaneffekt auf Sonne 63. 
—, transversaler 65. 
Zeitskalensysteme 553. 
Zellen, lichtelektrische 538. 
Zellenmethode nach Dorno 
Usk 
Zelloidinpapiere 567. 
Zelluloid 541. 


Zenitpolarisation 111, 112, 
1165 4333; 
— bei negativen Sonnen- 


hdéhen 112, 113. 
— nach Sonnenuntergang 
Be iS 
ZERNIKE-Galvanometer 845. 
Zerstaubung von Drahten 
von GERLACH und Kocu 
645. 
Zerstreuungsglaser 454. 
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Zerstreuungsklassen 456. 
Zerstreuungswinkel 93. 
Zinkkugelphotometer 73. 
Zinksulfid 304, 335. 
Zinksulfidphosphore 307. 
Zirkonoxyd 42. 
Zirkonoxydfilter 318. 
Zirkularpolarisation 709. 
Zirkumzenitalbogen 155, 
Zodiakallicht 125, 144, 184 
230. 
— und Dammerung 144. 
—, Spektrum des 230. 
Zodiakallichttheorie 94, 231. 
ZOLLNERSches Photometer 
179, 187. 
Zweikollimator-Spektral- 
photometer 640. 
Zweiplattenradiometer 841. 
Zweitlichtquelle 332. 
Zweizellenanordnung nach 
v. HALBAN und SIEDEN- 


, 


TOPF 660. 

— nach der Nullmethode 
661. 

Zwergsterne 175, 191, 192, 
209. 


—, Radius der 209. 
—, Temperatur der 209. 
—, weiBe 193, 209. 
Zwillingskristall 719. 
Zwillingsspektrum 644. 
Zwischenlichtquellen 478. 
Zuckergrade 771. 
Zuckerinversion 725. 
Zuckerlésungen 721. 
Zuckerwert der Quarzplatte 
771. 
Zyanometer 89, 90. 
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Der innere Aufbau und die Entwicklung der Sterne. Von Professor Dr. H. Vogt, Heidelberg. — Die Energie- 
quellen der Sterne. Von Professor Dr. Erwin Freundlich, Potsdam. — Uber unsere Kenntnis von der 
Natur der ferromagnetischen Erscheinungen und von den magnetischen Eigenschaften der Stoffe. Von Regierungs- 
rat Dr. W.Steinhaus, Charlottenburg. — Optische Bestimmung. Dissoziationswarme von Gasen. Von Privat- 
dozent Dr. H. Sponer, Géttingen. — Zur Kenntnis des adsorbierten Aggregatzustandes. Von Dr. H. Cassel, 
Berlin. — Zustandsgleichung und Zustandsbegrenzung des festen Kérpers. Von Dr. Werner Braunbek, 
Stuttgart. — Kritische Arbeiten zur elektrostatischen Theorie der starken Elektrolyte. Von Dr. W. Or thmann, 
Berlin. — Uber die Eigenschaften der freien Wasserstoffatome. Von Dr. K. F. Bonhoeffer, Berlin. — Die 
Entwicklung der Photometrie in diesem Jahrhundert. Von Geheimrat Professor Dr. Eugen Brodhun, Berlin. — 


_ Das photographische MeBverfahren. — Photogrammetrie, II, Teil. Von Topograph. Vermessungsdirigent a. D. 


* 


P. Seliger, Berlin-Lichterfelde. — Das Rhenium. Von Dr. Ida Nod da c k und Regierungsrat Dr. Walter 
Noddack, Berlin. — Inhalt der Bande 1—6. Namenverzeichnis. Sachverzeichnis. 
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Im Februar 1928 erschien: 


BAND VI: Das Sternsystem. II. Teil 
Mit 123 Abbildungen. IX, 474:Seiten. 1928. RM 66.—; gebunden RM 68.70 


Inhalt: The Radial Velocities of the Stars. By Dr. K.G. Malmquist, Lund. — Die 
veranderlichen Sterne. Von Professor Dr. H. Ludendorff, Potsdam. — Novae. By Professor 
F. J. M. Stratton, Cambridge. — Double and Multiple Stars. By F. C. Henroteau, 
Ottawa (Kanada). 


In Vorberettung: 
BAND I: Grundlagen der Astrophysik. I. Teil 


Inhalt: Physiologische und psychologische Grundlagen. Von Dr. A. Kiihl, Miinchen. — 
Das Fernrohr und seine Priifung. Von Dr. A. Kénig, Jena. — Anwendung der theore- 
tischen Optik. Von Dr. H. Schultz, Berlin-Lichterfelde. — Warmestrahlung. Von Professor 
Dr. W. Westphal, Berlin-Zehlendorf. — Apparate und Methoden zur Messung der 

trahlung der Himmelskérper. Von Dr. W. E. Bernheimer, Wien. —- Thermodynamics 
of the Stars. By Professor Dr. E. A. Milne, Manchester. 
Erscheint im Lauf des Jahres 1929. 


BAND II: Grundlagen der Astrophysik. II. Teil 


Inhalt: Theoretische Photometrie. Von Professor Dr. E. Schénberg, Breslau. — 
Visuelle Photometrie. Von Professor Dr. W. Hassenstein, Potsdam. — Photographische 
Photometrie. Von Professor Dr. G. Eberhard, Potsdam. — Lichtelektrische Photometrie. 
Von Professor Dr. H. Rosenberg, Kiel. — Spektralphotometrie. Von Professor Dr. 
A. Brill, Neubabelsberg. — Kolorimetrie. Von Dr. K. F. Bottlinger, Neubabelsberg. 

Erscheint Ende des Jahres 1928. 


BAND III: Grundlagen der Astrophysik. III. Teil 


Inhalt: Theorie der spektroskopischen Apparate. Wellenlangen. Von Geheimrat Pro- 
fessor Dr. C. Runge, Gottingen. — Sternspektrographie und Bestimmung von Radial- 
geschwindigkeiten. Von Professor Dr. G. Eberhard, Potsdam. — The Principles of 
Quantum Theory. By Dr. S. Rosseland, Oslo. — Die GesetzmaBigkeiten in den Spektren. 
Von Professor Dr. W. Grotrian, Potsdam. — Die Ionisation in den Atmospharen der 
Himmelskérper. Von Professor Dr. A. Pannekoek, Amsterdam. — Stellarastronomische 
Hilfsmittel. Von Professor Dr. A. Kohlschiitter, Bonn. — Reduktion photographischer 
Himmelsaufnahmen, Sammlung von Formeln und Tafeln. Von Professor Dr. O. Bircis: 
Potsdam. Erscheint im Lauf des Jahres 1929. 
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Inhalt: Strahlung und Temperatur der Sonne. Von Dr. W. E. Bernhei mer, Wien. — 


Solar Physics. By Professor Dr. G. Abetti, Florenz. — Solar Eclipses. By Professor 
Dr. S. A. Mitchell, Charlottesville. — Die Planeten und Monde. Von Professor Dr. 
K. Graff, Bergedorf. — Kometen und Sternschnuppen. Von Professor Dr. A. Kopff, 


Berlin-Dahlem. Erscheint im Sommer 1928. 


BAND V: Das Sternsystem. I. Teil 


Inhalt: Classification and Description of Stellar Spectra. By Professor Dr. R. H. Curtiss 
Ann Arbor. — Die Temperaturen der Fixsterne. Von Professor Dr. A. Brill 5 Neubabelsberg. 
— Dimensions, Masses, Densities, Luminosities and Colours of the Stars. By Dr. Knut 
Lundmark, Upsala. — Stellar Clusters.. By Professor H. Sha pley, Cambridge. — 
Nebulae. _By Professor Dr. H. D. Curtis, Pittsburgh. — The Milky Way. By Professor 
Dr. B. Lindblad, Stockholm. Erscheint im Lauf des Jahres 1929. 
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